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Abstract
This diploma work is made for the Faculty of Engineering (LTH) at Lunds University and for the 
HVAC consultant company Helenius ingenjörsbyrå.
The objectives were to find ways of determining what size of ventilation systems that are required for 
biological research and ways of lowering energy consumption focused on ventilation in laboratories, 
without lowering the safety for workers and environment. Only newly constructed biological 
laboratories are covered, but the methods and results could also be useful for other kinds of laboratories 
and for redesign of laboratories already in operation. The main focus is on the flowrates of ventilated 
safety equipment and safety ventilation. Ventilated safety equipment are equipment designed to protect 
laboratory workers and/or processes with the help of ventilation and safety ventilation is a broader term 
describing ventilation that is aimed to protect workers and processes in the whole building. These 
objectives are connected in that some methods of lowering ventilation energy consumption in 
laboratories are expected to lower the required maximum capacity of the ventilation system.
Two state-of-the-art laboratory research centres where investigated in this diploma work. Karolinska 
Institutet Science Park (KISP) and BioCentrum (BioC). The methods used to evaluate these 
laboratories are examples which can be applied to other laboratories.
To get a grasp of the current usage of ventilated safety equipment, surveys where performed, interviews 
where held, logs of airflow where analysed and visits to the laboratory buildings where done. Ways of 
lowering energy usage where evaluated by calculating energy usage before and after a hypothetical 
energy saving method. 
Investigations showed fairly low usage of safety ventilation. Surveys showed that laboratory workers 
require on average about 14 l/s in extra airflow due to use of ventilated safety equipment. During a visit 
to KISP building Alfa, none of the 37 observed ventilated safety equipment contributed to extra safety 
ventilation. Exhaust flow rate charts from BioC showed that 8 out of 117 observed fume hoods and 
none of the observed LAF-benches contributed to extra airflows.
The installed exhaust system capacity is the maximum amount of airflow which can be accomplished 
with the ventilation system. The factors usually known are the initial minimum installed flow rates, the 
initial installed exhaust capacity and what kind of research that is mainly intended for the laboratory. 
The initial installed flow rates are determined by adding up all airflow rates minimum and maximum 
values. What is unknown is what percentage of the total available extra air flow is expected to be used 
at one time. In this thesis maximum observed diversity factor of air flows for biological laboratories is 
investigated to determine the size of HVAC system1 required. The maximum observed diversity factor 
is defined as the percentage of additional airflow used at one time.
The maximum observed diversity factor for KISP was 94 % with projected2 lowest airflow as base and 
52 % when observed weekend airflow was used as base. Observed weekend airflows are defined as the 
mean airflow during four Sundays adjacent to the highest observed airflow. For BioC the diversity 
factors where 28 %, 39 % and 59 % with projected minimum airflow and 19 %, 29 % and 13 % when 
airflow during weekends was set as minimum airflow. The diversity factors for KISP and one from 
BioC are considered unreliable due to the large difference in projected minimum airflow and observed 
weekend airflows. 
How much energy that can be saved by letting the temperature vary between 19 °C and 21 °C instead 
of being set at a fixed temperature is dependent on how high the fixed temperature is and the efficiency 
of the heat recovery. For KISP the fixed temperature is 20 °C and the heat recovery is between 50 % 
and 65 %. If the temperature instead would be allowed to vary, the lowering of energy use per year 
would be between 71 000 kWh and 110 000 kWh of for heating and cooling. BioC has a fixed 
temperature set at 19 °C and heat recovery is between 50 % and 65 % which gives a lowering of 
between 25 000 kWh and 26 000 kWh per year lowering of energy use.
If the temperature was allowed to vary between 15 °C and 25 °C during nights and weekends the 
energy use for heating and cooling would lower with between 160 000 kWh and 240 000 per year for 
KISP and 270 000 kWh to 390 000 per year for BioC.
To calculate the energy saving potential for lowering airflows, the energy use for a one m³/s flow 
during a year was calculated. When calculating a lowering of airflow, the fan power consumption also 
has to be taken into consideration. For KISP the energy use per m³/s was calculated as being between 
73 000 kWh per year and BioC as being between 48 000 kWh and 69 000 kWh per year.
Additional ways of lowering energy usage in laboratories include:
Lowering of air flows for equipment which is not used – Has to be evaluated on a case by case basis. 
Most promising for school laboratories that are not used for long periods during holidays.
Feedback – Showing people in the laboratory the amount of energy consumption in the building. 
Preferably with information on how they can help lowering their own contribution to this consumption.
Simulate more – With better software it should be possible to do more of the laboratory work in front 
of a computer.
Education – Teaching laboratory personnel how their work affect energy consumption and methods of 
lowering this.
Installing automatic sash closing on fume hoods – In Emma Peterssons diploma work [1], around half 
of the fume hoods stood open during nights, which in KISP would equal 3 m³/s and an energy use of 
150 000 kWh to 220 000 kWh during a year. 
1 HVAC systems changes the properties of air (temperature, moisture, etc.) and transports air through and out of buildings 
2 Projected airflow are calculated before equipment are installed.
Förord 
Syftet med denna rapport är att utvärdera metoder att minska energianvändningen av laboratoriers 
skyddsventilation samt utveckla en metod för dimensionering av laboratoriers luftbehandlingssystem 
genom att bestämma relevanta sammanlagringsfaktorer för luftflöden. Resultaten avses användas för att 
konstruera och dimensionera luftbehandlingssystem så att kostsamma överdimensioneringar undviks. 
Resultaten är främst tänkta för nyproduktion men kan även utnyttjas vid ombyggnad av 
laboratorielokaler. 
Metoder som utvärderas i denna rapport för effektivare användning av skyddsventilation tar luftflöden, 
värmning/kylning av luft och fläktars eleffekt i beaktning för att skapa ett detaljerat 
diskussionsunderlag vid utvärdering av olika energibesparande åtgärder. Storleken av initialinvestering 
och driftkostnader varierar kraftigt beroende på laboratoriets geografiska läge samt på rådande 
energipriser. Kostnadsanalyser ingår därför inte. 
Rapporten är skriven av Mats Wahlberg för Ergonomi och Aerosolteknologi på Lunds tekniska 
högskola på uppdrag av Helenius Ingenjörsbyrå AB. Handledare på Helenius är Arne Wallström och 
Per Hindersson. Handledare på Ergonomi- och Aerosolinstitutionen är Christina Isaxon. Mats Bohgard 
är examinator. Utvecklade metoder för utvärdering av luftflöden användes på två laboratoriekomplex 
tillhörande Akademiska hus, nämligen BioCentrum i Uppsala och Karolinska institutet science park i 
Stockholm.
Ett stort tack utfärdas till handledare, examinator, alla på Helenius, Akademiska hus och Lindinvent 
utan vilkas hjälp denna rapport inte varit möjlig att skriva.
Mats Wahlberg
Sollentuna, oktober 2013
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Ordlista
Allmänventilation 
Ventilation för att avlägsna föroreningar från 
människor, inventarier, byggnadsmaterial och 
dylikt. 
Avluft
Luft från inomhusmiljö som avlämnas i det fria.
Cirkulationsluft
Luft som cirkuleras i samma rum.
Don
Kanalers slutstycken vilka syns i rum. Används 
främst för spridning av luft och kan i vissa fall 
även värma/kyla luft.
Dragskåp
Ett ventilerat skåp där arbetsområdet i skåpet är 
åtkomligt genom en öppning i fronten. Luft sugs 
in genom öppningen vilket skyddar personer som 
står framför skåpet. Används till personskydd vid 
både varma och kalla arbeten. 
Dragbänk
Ventilerad bänk med nedåtgående 
personskyddsventilation genom perforerad 
arbetsyta. Används endast för kalla/isoterma 
arbeten.
Draghuv
Fungerar lufttekniskt på samma sätt som 
dragskåp men med lägre krav på skydd.
Dynamiskt lufttryck 
Beror på lufthastigheten. Utövas alltid i 
strömningsriktningen och är därför alltid positivt. 
Beräknas genom:
Pd=
ρ⋅v²
2
Pd = dynamiskt tryck
ρ =strömningsmediets densitet
v = strömningshastighet 
Forceringsflöde 
I denna rapport definieras forceringsflöde som det 
extra flöde som uppkommer efter behov. Alltså är 
forceringsflödet det totala flödet minus 
grundflödet.
Fronthastighet
Lufthastighet i dragskåps lucköppning.
Frånluft
Luft som förts bort ur ett rum.
Grundflöde
Det lägsta luftflödet i ett don, rum eller helt 
laboratorium. I laboratoriesammanhang krävs 
alltid ett visst grundflöde för att inte sprida 
föroreningar som kan sitta i kanaler. 
Gradtimmar
Gradtimmar används för att beräkna användande 
av termisk energi. Beräknas genom att addera 
temperaturförändring, orsakad av tillförd energi, 
timme för timme. Exempelvis kan två 
gradtimmar antingen vara att luft värms en grad i 
timmen under två timmar eller två grader i 
timmen i en timme.
HEPA-filter: High Efficiency Particulate Air-
filter
Filter som används när det krävs extremt ren luft. 
Består av ett veckat filterpapper med 
fiberdiameter på ca 1 μm. Avlägsnar 99,97 % av 
partiklar med aerodynamiska diameter på 0,3  
μm.
Injusteringsprotokoll
En dokumentation av inställningar för spjäll och 
uppmätt luftflöden genom dessa.
Isoterm
Samma temperatur. Med isoterma arbeten menas 
att preparaten håller samma temperatur som 
luften.
Kanal
I värme- och ventilationssammanhang: ledning 
för transport av luft, rök eller annan gas. 
Laminär strömning
Strömning i vilken de enskilda strömlinjerna inte 
korsar varandra.
Life science
Vetenskapligt studerande av levande organismer 
så som människor, djur och växter.
Luftbehandling
Samlingsnamn för cirkulation, värmning, 
kylning, rening, fuktning, avfuktning och växling 
av luft. 
Luftbehandlingsaggregat
Har till uppgift att behandla tilluften så att önskat 
tillstånd erhålls. Komponenterna i aggregatet 
beror på krav på tilluften. Exempel på 
komponenter är uteluftsintag, spjäll, luftfilter, 
luftvärmare, luftkylare, fläkt, värmeväxlare för 
återvinning, ljuddämpare, avfuktare och 
befuktare.
Lufttryck
Se Statiskt lufttryck.
Max uppmätt sammanlagring
Det högsta värde på luftflöde i ett 
luftbehandlingssystem som observerats under en 
viss period.
Personskyddsventilation
Ventilerade enheter för att skydda människor från 
föroreningar. Se även produktskyddsventilation.
Plattvärmeåtevinnare
Plattvärmeåtervinnare fungerar genom att till- 
och frånluft passerar varandra genom veckad 
aluminiumprofiler. Temperaturverkningsgarden är 
relativt låg på 50-60 % och tryckfallet är relativt 
högt. Fördelarna är att återvinnaren inte har några 
rörliga delar och har en minimal överföring av 
föroreningar. 
Projekterat grundflöde 
Det förväntade lägsta luftflödet i ett 
luftbehandlingssystem.
Projekterat luftflöden
Projekterade luftflöden skattas före utrustning 
installeras och används för att dimensionera ett 
luftbehandlingssystem.
Projekterat maxforceringsflöde
Flöde som i projektering av laboratorier räknats 
fram som maximala flödet då all ventilation är 
som högst. Projekterade luftflöden skattas före 
utrustning installeras och används för att 
dimensionera ett luftbehandlingssystem.
Processventilation
Se skyddsventilation.
Produktskyddsventilation
Ventilation för att skydda produkter från 
föroreningar. Exempelvis strömmar HEPA-
filtrerad luft genom öppna LAF-bänkar för att 
skydda mikrobiologiska preparat från partiklar i 
omgivningsluften.
Punktutsugning
Utsugning av förorening vid, eller nära, källan.
Rena rum
Rum med särskilda krav på låg partikel- och 
bakteriekoncentration.
Roterande värmeåtervinnare
Består av ett roterande hjul uppbyggt av veckade 
aluminiumprofiler. Frånluften värmer upp ena 
halvan av hjulet. Hjulet roterar sedan och värmer 
upp tilluften. Temperaturverkningsgraden kan 
komma upp i 85 %, vilket är högt, och tryckfallet 
är lågt. Roterande värmeåtervinnare går dock inte 
att använda för laboratorieskyddsventilation då 
lite av frånluften läcker över till tilluften.
Rumsluft, inneluft
Luft i rum.
Sammanlagring av luftflöden
Summan av flera enskilda luftflöden.
Sammanlagringsfaktor
Hur stor del av maximala luftflöde som förväntas 
användas, antingen för totalflöde eller 
forceringsflöde. Vid beräkning av 
sammanlagringsfaktorn av totalflöde divideras 
förväntat högsta totalflöde med det högsta 
möjliga flödet. Sammanlagringsfaktorn för 
forceringsflöde beräknas genom division av 
högsta förväntade forceringsflöde med högsta 
möjliga forceringsflöde. 
Skyddsventilation
Även kallat processventilation. Ventilation som 
inte är inkluderad i allmänventilation. Används 
för att skydda människor och produkter vid 
tillverkning eller materialhantering.
Sluten LAF-bänk
Se säkerhetsbänk (klass II).
Specifikt luftflöde
Luftflöde i förhållande till storleken på utrymmet 
som ventileras. Kan antingen vara luftflöde per 
kvadratmeter golvyta, luftflöde per kubikmeter 
rumsvolym eller luftomsättningar i timmen.
Specifik värmekapacitet
Energi i joule som går åt att värma ett kilo av ett 
visst ämne en grad kelvin. Då det är differensen 
mellan två temperaturer är grader kelvin utbytbart 
mot grader Celsius. Exempelvis för luft blir:
Cp = 1 kJ/(kg*K)
Spjäll
Reglerar luftflöden genom att skapa önskat 
tryckfall. Spjäll kan vara fast inställda, 
handmanövrerade eller motordrivna.
Statiskt lufttryck
Beror endast på luftens densitet och temperatur. 
Se även totallufttryck och dynamiskt lufttryck.
Säkerhetsbänk klass I
Ventilerad bänk med arbetsöppning. Luft sugs in 
genom arbetsöppningen för att förhindra 
utläckage. Säkerhetsbänken ger personskydd och 
HEPA-filtrerar frånluften innan den släpps ut. 
Säkerhetsbänk klass II
Ventilerad bänk med arbetsöppning. Luft sugs in 
genom arbetsöppningen för att förhindra 
utläckage. En inre vertikal luftström bildas när 
luft passerar genom ett HEPA-filter och ner över 
arbetsytan. Säkerhetsbänken ger personskydd och 
produktskydd och frånluften HEPA-filtreras 
innan den släpps ut.
Säkerhetsbänk klass III
Ventilerad bänk där arbetsytan är totalt avskild 
från operatören med hjälp av en fysisk barriär 
t.ex. handskar som är anslutna till bänken. HEPA-
filtrerad luft tillförs bänken och frånluften HEPA-
filtreras för att förhindra utsläpp av t.ex. 
mikroorganismer. Eventuellt läckage leds in i 
bänken genom ett säkerställt undertryck.
Tilluft
Luft som tillförs ett rum. Kan vara uteluft, återluft 
eller överluft.
Totalluftflöde
Summan av forceringsflöde och grundflöde.
Totallufttryck
Summan av det statiska lufttrycket och det 
dynamiska lufttrycket.
Tryckfall
Skillnaden i tryck mellan två punkter. Exempelvis 
skillnaden i totallufttryck mellan två sidor av ett 
HEPA-filter för att åstadkomma ett visst flöde 
genom HEPA-filtret.
Turbulens
Oordnad rörelse i gas eller vätska.
Turbulent strömning
Strömning i vilken de enskilda strömningslinjerna 
korsar varandra och byter partiklar med varandra. 
Uppmätt helgflöde
Det flöde som visas vid mätning under helger då 
all forcering av luftflöden bör vara avstängt. Kan 
skilja sig från projekterat grundflöde av flera 
olika anledningar. Osäkerhet vid mätning, 
läckage i kanalsystemet, hur injusteringen är 
utförd, felaktigt uppmätta flöden i husets don, ny 
utrustning har installerats eller forcering av don 
som inte borde forceras. I detta arbete definieras 
uppmätt helgflöde som det genomsnittliga flöde i 
de fyra söndagar som ligger intill det högsta 
uppmätta flödet.
Uppmätt maxforceringsflöde
Det maximala flöde som uppmätts under en 
period minus grundflödet.
Uteluft
Luft i eller från det fria.
Ventilation
Sammanfattande term för luftdistribution, 
luftspridning och luftväxling.
Ventilerade bänkar 
Bänkar med nedåtgående luftflöden genom en 
perforerad arbetsyta eller slitshål. Används för 
personskydd vid kalla/isoterma arbeten. Se 
dragbänk och ventilerad disklåda.
Ventilerad disklåda
Disklåda med personskyddsventilation. 
Ventilerat förvaringsskåp
Skåp som ventileras för att föra bort hälsovådliga 
gaser.
Ventilerad vågbänk
Ventilerad bänk med våg för vägning av preparat.
Värmeåtervinnare
Värmeåtervinnare används för att utjämna 
temperatur mellan gaser och eller vätskor. I 
luftbehandlingssystem används värmeåtervinnare 
för att utjämna temperaturen mellan frånluft och 
tilluft. Beroende på systemet så används 
roterande värmeåtervinnare, vätskekopplade 
återvinnare eller plattvärmeåtervinnare.
Vätskekopplade återvinnare 
Även kallad batterivärmeväxlare. En 
vätskelösning cirkuleras mellan kyl- och 
värmebatterier vilket medför att tillufts- och 
frånluftsaggregat kan vara separerade. 
Temperaturverkningsgraden är 50-80 % och 
tryckfallet är relativt högt. Ingen överföring 
mellan tilluft och frånluft sker. 
Återluft
Frånluft som återförs till en grupp av rum.
Öppna LAF-bänkar
Används för produktskydd genom att rumsluft 
filtreras genom HEPA-filter före den strömmas 
över arbetsytan. Bänken har en egen fläkt och 
kopplas inte in på byggnadens 
luftbehandlingssystemet. 
Överluft
Luft som överförs från ett rum till ett annat.
Begreppen i ordlistan är i första hand tagna ur 
Tekniska nomenklaturcentralens 
luftbehandlingsordlista ((TNC69 
Luftbehandlingsordlista, Tekniska 
nomenklaturcentralens publikationer nr 69, Stockholm 
1978). Utöver dessa används arbetsmiljöverkets 
(www.av.se/dokument/Teman/Mikrobiologi/PM_om_mi
krobiologiska_sakerhetsbankar.pdf, Arbetsmiljöverket, 
25/6/2012) och Akademiska Hus 
(www.akademiskahus.se/fileadmin/regioner/stockholm
/AH_Ramprogram_Fo_Karolinska/23_diskussion_sky
ddsvent.pdf, 2001, 20/6/2012).
1. Inledning
På laboratorier ställs extrema krav på ventilation och luftbehandling. Luftbehandlingssystemet måste 
föra ut föroreningar och se till att frisk och rätt tempererad luft flödar genom byggnaden. I och med 
ökat fokus på miljön samt ständigt ökande energipriser har mer och mer arbete lagts på utveckling av 
energieffektiva metoder för laboratoriers skyddsventilation. I de flesta laboratorier är 
energianvändningen 5-10 gånger högre än motsvarande yta i kontorsmiljö och i vissa laboratorier med 
renrumskrav kan energianvändningen vara så mycket som 100 gånger högre [2]. 
I Sverige började trenden att minska energianvändningen i laboratorier redan under energikrisen på 70-
talet. Trots stora förbättringar sedan dess finns det fortfarande mycket att utveckla. Begränsningen 
ligger i att arbetsmiljön i laboratorier och laboratoriers omgivning måste vara så säker som möjligt. 
I laboratorier ställs mycket höga krav på att skydda människor, miljö och produkter. Detta leder till 
stora ventilationsluftflöden och därmed stor energianvändning. Många metoder som används för att 
minska energianvändning för allmänventilation är oanvändbara för laboratorier eftersom 
laboratorieventilation inte får stängas av och luft inte får återcirkulera. Dessa krav, samt de stora 
luftflödena i laboratorier, medför att alternativa besparingsmetoder, som inte är kostnadseffektiva för 
allmänventilation, kan vara lönsamma att genomföra i laboratorier.
Vid projektering av luftbehandlingssystem för laboratorier ansätts att det högsta beräknade luftflödet 
skall kunna värmas eller kylas till rumstemperatur vid dimensionerade utetemperaturer3. Till detta 
värde läggs även höga säkerhetsfaktorer, vilket ofta leder till kraftigt överskattade värden på 
luftbehandlingssystemets parametrar. I en studie [3] av 26 laboratorier i USA visades att kylsystemen 
var mellan 40 % och 300 % överdimensionerade med ett medelvärde på 80 %. Den amerikanska 
studien visar på ett behov av att utvärdera dimensionering av lufttemperering vilket i Sverige till störst 
del består av värmesystemet i och med vårt kalla klimat. Traditionellt uppmuntras överdimensionering 
av ventilationsanläggningen, eftersom en beställare ofta inte vet hur liten sannolikheten är att luftflöden 
överskrids med ett luftbehandlingssystem dimensionerat för lägre luftflöden samt vilka 
kostnadsbesparingsmöjligheter som föreligger [3]. Det kan vara fördelaktigt för konstruktörer att 
informera beställare om investerings- och driftkostnader vid olika nivåer av ventilationsdimensionering 
så att de kan ta beslut om vilken nivå som är lämplig [3]. Beställare kan då utvärdera kostnader i 
förhållande till hur flexibelt systemet behöver vara.
Stora förbättringar inom luftflödesreglering har skett de senaste åren. Fläktar har fått steglös reglering 
och mätnoggrannheten av luftflöden har förbättrats. Framsteg har även gjorts inom automatisering och 
datorsimulering av kemiska och biologiska experiment, vilket innebär att större del av 
arbetsuppgifterna för laboratoriepersonal har gått över till analys av data, och därmed att mer tid 
tillbringas i kontorsmiljö i förhållande till laboratoriemiljö. Före själva laborationsarbetet utförs kan 
laboranten simulera experimentet i dator vilket ger bättre uppskattning om vad som behöver 
undersökas i laboratoriet. Under arbetet i laboratoriemiljö kan ofta stor del av arbetet automatiseras. 
Utöver detta har fokus lagts på energibesparande åtgärder så som förändrade arbetssätt och utrustning 
som minskar luftflöden. Exempelvis har automatisk luckstängning av dragskåp blivit mer eller mindre 
standard vid nyinstallation. Det har också, vid diskussion med laboranter, framkommit att större fokus 
3 De dimensionerade utetemperaturerna är den lägsta och högsta temperaturen som ansätts för projektering av 
luftbehandlingsaggregatet.
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läggs på avstängning av ventilerade enheter. De ovan nämnda faktorerna visar på ett behov att 
utvärdera användandet av skyddsventilation av laboranter och hur det inverkar på 
laboratoriebyggnaders totala luftflöden.
1.1 Syfte och mål
Syftet med rapporten är att skapa en metod för utvärdering av hur skyddsventilationen i laboratorier 
utnyttjas, samt att utvärdera åtgärder för minskning av laboratoriers energianvändning. Metoden bygger 
på bestämning av sammanlagringsfaktorer för luftflöden och utvärderingen baseras på hur modern 
utrustning och moderna metoder kan användas för att effektivisera användandet av skyddsventilationen 
i laboratorier. Målet är att ge riktlinjer för dimensionering av luftbehandlingssystem. Dessa riktlinjer 
ska kunna användas för att minska investerings-, drift-, energi- och underhållskostnader, och därmed ge 
både en ekonomisk och miljömässig vinst. Säkerheten i och runt laboratorium får dock inte äventyras. 
1.2 Avgränsningar
Arbetet omfattar dimensionering av luftbehandlingssystem för nybyggnation av laboratorier. Vid analys 
av energibesparande åtgärder har påverkan på det termiska energibehovet och elenergi till fläktar 
beaktats. Miljöpåverkan, initialinvestering och driftkostnader varierar kraftigt beroende på laboratoriets 
geografiska läge samt rådande energipriser men är direkt korrelerade till resultaten i rapporten. Djupare 
analyser av metoder för att minska energianvändningen ingår inte, men analyserna i denna rapport kan 
användas som ett detaljerat diskussionsunderlag för vidare utvärdering.
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2. Bakgrund
2.1 Stora energikostnader för laboratorieventilation
Skyddsventilation i laboratorier kräver mer energi än allmänventilation, vilket beror på flera faktorer. 
Syftet med allmänventilation är att föra bort föroreningar från människor och inventarier medan 
skyddsventilation är till för bortförsel av mer skadliga föroreningar, som exempelvis ånga från 
kemikalier. Där det för kontor krävs 0,35 l/s för varje kvadratmeter golvyta för denna bortförsel krävs 
det i laboratorier ca 3 l/s för varje kvadratmeter golvyta [4,5]. Både för allmänventilation och 
skyddsventilation ökar behovet av luftombyte beroende på utrustning och aktivitet i rummet. 
Exempelvis krävs minst 7 l/s högre luftflöde för en extra person i både kontor och laboratorier medan 
laboratorieventilation kan kräva upp till 400 l/s luftflöde extra för ett extra dragskåp [4].
Allmänventilation går att stänga av när ingen är i lokalen medan laboratorieventilation alltid måste vara 
igång. Detta gäller både för laborationsrummen i sig och för de ventilerade enheterna. Anledningen till 
att ventilationen i laboratorier inte får stängas av är att det i denna typ av lokaler finns en konstant risk 
att föroreningar alstras, exempelvis från behållare, spill eller föroreningar som deponerats i 
ventilationssystemets kanaler. Detta leder till en mycket stor energianvändning även nattetid, dessutom 
är ventilationen då speciellt energikrävande p.g.a. lägre utetemperatur.
Ingen återluft4 är tillåten i laboratorier eftersom föroreningar, även om det rör sig om små mängder, inte 
får återföras. Detta medför att endast vätskekopplade värmeåtervinnare kan användas eftersom övriga 
värmeåtervinnare riskerar att återföra förorenad luft. Vätskekopplade återvinnare har en 
temperaturverkningsgrad på 50-80 % och ett relativt högt tryckfall jämfört med andra typer av 
återvinnare. Ett högre tryckfall medför ökad eleffekt för fläktar.
För allmänventilation räcker det ofta att tilluften har en temperatur på 17 °C eftersom värmen som 
alstras av människor och utrustning höjer temperaturen till en behaglig nivå. I laboratorier, med de 
höga luftflöden som krävs på grund av skyddsventilationen, behöver tilluften hålla en temperatur på ca 
20 °C. Skillnaden beror på att värmen som alstras i laboratorionsrummen inte räcker till för att höja 
lufttemperaturen från 17 °C till behaglig rumstemperatur eftersom luftomsättningen är så hög. De höga 
luftflödena skapar även drag som medför att rumstemperaturen upplevs som ännu lägre.
2.2 Bättre flödesmätning och flödesreglering
De senaste åren har det gjorts stora framsteg inom flödesmätning och flödesreglering. Speciellt 
betydelsefull är utvecklingen av behovsstyrda fläktar, vilka kan variera luftflöden steglöst. Denna 
förbättrade möjlighet till flödesreglering har en positiv inverkan på energianvändningen [7].
Bättre mätning leder till lägre flöden eftersom projekterade luftflöden5 måste överstiga minimikravet 
med lika mycket som mätosäkerheten. Detta innebär om mätosäkerheten är 10 % så måste mätvärdet på 
luftflödet överstiga det lägsta tillåtna luftflödet med 10 % för att garantera att det faktiska flödet inte är 
lägre än det lägsta tillåtna. Luftflöden blir därmed i genomsnitt 10 % högre än vad som krävs som 
4 Återluft är frånluft som återförs till en grupp av rum istället för att ledas ur huset.
5 Projekterade luftflöden skattas före utrustning installeras och används för att dimensionera luftbehandlingssystem (se 
3.1).
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minimum. För varje procent som mätosäkerheten förbättras kan flödet sänkas en procent. Numera finns 
även möjligheten att automatiskt och kontinuerligt mäta luftflödena, och spara centralt i loggar. Detta 
innebär stora möjligheter att utvärdera systemet och hitta förbättringsmöjligheter. 
2.3 Dimensionering av luftbehandlingssystem
Det är svårt för beställare och konstruktörer att på förhand veta hur stora luftflöden som kommer att 
behövas i ett laboratorium. Känt är oftast ett grundflöde, det vill säga flödet när när ingen utrustning är 
ställd i forceringsläge, samt ett maximalt totalflöde, vilket innebär att all utrustning är ställd i maximalt 
forceringsläge. För laboratorier med flera ventilerade enheter är det osannolikt att alla enheter kommer 
att ställas i maximalt forceringsläge samtidigt. För att utvärdera hur stor del av det maximala 
forceringsflödet som utnyttjas av ventilerade enheter används en sammanlagring av alla 
forceringsflöden. Sammanlagring är ett begrepp som generellt innebär summering av värden som 
varierar och används vid beskrivning av systemutnyttjande. Den högsta sammanlagringen antas vara 
lägre än det högsta möjliga värdet. I detta arbete definieras begreppet sammanlagring som summan av 
de forceringsflöden som används av ventilerade enheter. Begreppet sammanlagring förklaras ytterligare 
i avsnitt 3.7.
Vid dimensionering av laboratorieventilation tillkommer även extra flöden för att kompensera för 
läckage i kanalerna, extrakapacitet utifall laboratoriet byggs om och en säkerhetsfaktor. Läckaget 
brukar antas vara mellan 2 och 5 % av totalflödet [8]. Ibland möjliggörs ytterligare utbyggnad genom 
att konstruera fläktrum och kanaler så att ytterligare luftbehandlingsaggregat kan installeras. Efter att 
de förväntade luftflödena tagits fram, dimensioneras luftbehandlingssystemet så att tryckfallet leder till 
en förutbestämd eleffekt på fläktar vid ett visst luftflöde. Storleken på och trycket i kanaler är 
ömsesidigt beroende och dimensioneringens komplexitet ökar ytterligare då läckage, vilket är beroende 
av både kanalstorlek och tryck, räknas in. Trycket både för till- och frånluft, sätts så att projekterat 
flöde erhålls vid det sämst belägna donet6, dvs genom det don i byggnaden som kräver högst tryck av 
fläkten. Hur stort tryckfallet blir mellan fläkt och don beror i sin tur på hur stora kanalerna är mellan 
dessa. Läckage beror på kanalernas mantelarea samt på tryckskillnaden i och utanför kanalerna. 
Läckage ökar luftflödet genom kanalerna, vilket i sin tur ökar tryckfall.
Ett luftbehandlingssystem som är dimensionerat för onödigt höga luftflöden leder till en större 
initialinvestering samt ofta högre värmekostnader eftersom värmekällan (fjärrvärme, värmepump etc,), 
dimensioneras för den maximala effekten. Driftkostnaden blir dock lägre eftersom större kanaler har 
lägre tryckfall och större luftbehandlingsaggregat har lägre eleffekt för ett givet luftflöde eftersom 
tryckfallet genom aggregatet blir lägre.
I rapporten Measuring and calculating laboratory exhaust diversity – three case studies [9] definierar 
Hitching och Shull sammanlagringsfaktor (Maximum Observed Diversity) som högsta uppmätta flödet 
dividerat med högsta möjliga flödet. Rapporten beskriver utvärdering av sammanlagring av luftflöden 
genom dragskåp utan automatisk luckstängning i tre laboratorier. I SCHNEIDER Elektronik LabSystem 
Planning manual [10] definieras sammanlagringsfaktor som det antal dragskåp som används samtidigt. 
Enligt Schneiders manual kan sammanlagringsfaktor för dragskåp antas vara 40 % utan automatisk 
luckstängning och 10 % med automatisk luckstängning. Om Hitchings och Shulls 
sammanlagringsfaktor för forceringsflöden beräknas blir dessa 34 %, 36 % och 37 % i respektive 
6 Don är kanalers slutstycken, vilka syns i rum.
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laboratorium.
2.4 Antal luftbehandlingsaggregat i ett laboratoriesystem
I laboratorier är oftast flera luftbehandlingsaggregat kopplade parallellt, vilket innebär att de delar på 
det totala luftflödet. Det finns inget standardsätt att bestämma hur många luftbehandlingsaggregat som 
ska kopplas parallellt, men det föreligger ofta krav på att driften av laboratorier inte ska äventyras även 
om ett av aggregaten är trasigt eller under service. Detta medför att det måste finnas minst två 
luftbehandlingsaggregat som driver luft genom systemet. I detta fall måste den dimensionerande 
kapaciteten ligga på 200 % av det högsta förväntade värdet. Om det är fyra aggregat behöver den 
dimensionerande kapaciteten bara vara 133 %. Den dimensionerande kapaciteten måste alltså vara 
minst 100 % även om ett av luftbehandlingsaggregat stängs av. I vissa fall ställs kravet lägre men då 
begränsas utnyttjandet av ventilerade enheter om ett av luftbehandlingsaggregaten inte är i drift. 
Styrningen kompliceras avsevärt för varje extra luftbehandlingsaggregat som tillkommer och det finns 
även risk för att luft går åt fel håll genom det avstängda aggregatet.
Viss litteratur [11] säger att då flera luftbehandlingsaggregat driver systemet så skall så få som möjligt 
vara igång för att ligga på hög nivå och därigenom ha bättre verkningsgrad. Det har dock visat sig att 
det är bättre verkningsgrad på fläktar då alla är igång på samma effekt, eftersom lufthastigheten genom 
aggregaten då är lägre, vilket leder till ett betydligt lägre dynamiskt tryck7. Om exempelvis ett aggregat 
är igång istället för två dubblas mängden luft som flödar genom detta aggregat och tryckfallet 
fyrdubblas.
2.5 Gemensamt eller separat luftbehandlingssystem för laborationsrum och kontor
I anknytning till laboratorier ligger oftast kontor. Ett luftbehandlingssystem kan antingen täcka både 
kontor och laboratorier eller vara uppdelat i ett system för laboratorier och ett för kontor.
För mikrobiologiska laboratorier rekommenderar arbetsmiljöverket separata luftbehandlingssystem 
eftersom det annars föreligger spridningsrisk av föroreningar från laboratorier till de övriga lokalerna 
[12]. Alla mikrobiologiska och biomedicinska laboratorier har en viss skyddsnivå som beror på vilken 
biologisk agens8 som laboratoriet hanterar. Laboratorierna är indelade i fyra olika skyddsnivåer 
beroende på den typ av arbete som utförs och de smittoämnen som hanteras. Nivå 1 gäller för arbete 
med väl definierade smittämnen utan känd risk för människor och omgivning och i laboratorier med 
den högsta nivån, nivå 4, utförs arbete med mycket farliga biologiska agens, exempelvis ebolavirus 
[13, 14]. I Sverige är det endast säkerhetslaboratoriet på Smittskyddsinstitutet i Solna som har 
skyddsnivå 4 [13]. Skyddsnivå 2 tillåter hantering av biologiska agens som kan orsaka sjukdomar som 
går att bota, förebygga, eller som normalt självläker utan allvarliga men, exempelvis påssjukevirus 
[14]. Skyddsnivå 3 tillåter hantering av smittoämnen som kan ha allvarliga konsekvenser vid 
exponering, exempelvis SARS viruset [14].
Då flera rum delar på samma luftbehandlingssystem får det bara vara en skyddsnivås skillnad mellan 
7 Det dynamiska trycket är den del av totala trycket som varierar med hastighet. Det dynamiska trycket ökar kvadratiskt 
med hastigheten på luften.
8 Biologiska agens är de biologiska, påverkande faktorer som beskrivs i föreskrifterna om mikrobiologiska 
arbetsmiljörisker – smitta, toxinpåverkan, överkänslighet.
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dessa rum och även då krävs åtgärder som minimera risken för spridning av föroreningar [12]. 
Exempel på en sådan åtgärd, när kontor och laborationsrum med skyddsnivå 1 har gemensamt 
luftbehandlingssystem, är möjligheten att helt stänga spjäll i de kanaler som leder till kontoren. Risk för 
spridning från laboratorier kan typiskt uppkomma under driftstörningar [12]. Fördelarna med att ha ett 
gemensamt luftbehandlingssystem, istället för två separata, är att investeringskostnaden är lägre, 
komplexiteten minskar och eventuell ombyggnation underlättas. Vid gemensamt luftbehandlingssystem 
kan samma yta byggas om till antingen laboratorieyta eller kontorsyta efter behov.
Dessa fördelar blir mest uttalade då kontor och laborationsrum ligger bredvid varandra, eftersom luften 
då kan ledas från kontoren in till laborationsrum met och därigenom göra energianvändningen för 
kontorsluftbehandling försumbar. Dock bör de olika behoven av tilluftstemperatur observeras. 
Laboratorier kräver ca 20 °C och kontor ca 17 °C, så vid gemensamt luftbehandlingssystem bör luft 
kylas innan den tillförs kontorsrum. Om luft inte leds från kontor till laborationsrum förloras mycket 
energi genom att all värmeåtervinning måste gå genom vätskekopplade återvinnare istället för 
exempelvis roterande värmeåtervinnare9 för kontorsdelen, roterande återvinnare återvinner mer värme 
och har lägre tryckfall. Om kontor och laborationsrum ligger helt separerade kan det vara 
fördelaktigare att ha olika luftbehandlingssystem.
2.6 Karolinska Institutet Science Park – KISP 
I utkanten av Campus Solna ligger Karolinska Institutet Science Park (KISP), ett laboratoriekomplex 
där forskning inom life science10 och medicinteknik bedrivs. År 2010 invigdes byggnaderna Alfa och 
Beta, vilka ingår i denna rapport, och sommaren år 2013 beräknas byggnad Gamma vara färdig. 
9 Roterande värmeåtervinnare består av ett roterande hjul av veckade lameller som värmer upp luftflödet på ena sidan av 
hjulet och kyler ner luftflödet på andra sidan av hjulet. 
10 Life science är vetenskapliga studier av levande organismer.
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Figur 2.2: Karolinska Institutet Science Park. Alfa till vänster och Beta till höger.
Byggnaderna kommer ha en sammanlagd area på 35 000 kvadratmeter och består till största delen av 
laborationsrum. Byggnaderna, vilka kan ses i figur 2.2, är ovalformade där skriv- och kontor omringar 
laboratorier. De två största organisationerna som arbetar i byggnaderna är det privata företaget Swedish 
Orphan Biovitrum (Sobi) och Science of Life Laboratory (SciLifeLab). SciLifeLab är ett samarbete 
mellan Stockholms universitet, Karolinska Institutet, Kungliga tekniska högskolan och Uppsala 
universitet. Sobi har sin verksamhet i hus Beta och SciLifeLab håller till i Alfa. I hus Alfa arbetar ca 
400 personer och i hus Beta arbetar 200-250 personer vilket innebär att det är ungefär en person per 20 
m² golvyta i hus Alfa och en person per 35 m² golvyta i hus Beta.
Åtskilliga metoder har använts för att minska energianvändningen i dessa byggnader. Bland annat är 
automatisk luckstängning installerad på alla dragskåp. Värme återvinns med vätskekopplade 
återvinnare.
Hyresgästerna står för energikostnaderna, och för att uppmuntra en energieffektivare verksamhet delar 
ibland hyresvärden och hyresgästerna på kostnaden för energibesparande investeringar.
I byggnaderna använder man ett gemensamt luftbehandlingssystem för kontor och laboratorier. Alfa 
och Beta har två luftbehandlingssystem vardera. Dessa två system täcker vars en halva av byggnaderna 
med parallellkopplade aggregat. Alfa har sex stycken till- och frånluftsaggregat uppdelade tre och tre 
per sida av huset och Beta har åtta uppdelade fyra och fyra per sida. I både Alfa och Beta ligger 
luftbehandlingsaggregaten på våning sex. Kanalsystem och fläktrum är utformade så att ytterligare 
luftbehandlingsaggregat kan installeras vid behov. Ett av luftbehandlingsaggregaten i varje system 
måste kunna stängas av utan att detta begränsar användandet av ventilerade enheter. Därför måste 
kapaciteten vara 50 % större än dimensionerat flöde i hus Alfa och 33 % större än dimensionerat flöde i 
hus Beta.
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2.7 BioCentrum
BioCentrum (BioC), figur 2.3, är beläget i Uppsala vid Sveriges lantbruksuniversitet. I BioC ingår 
följande sex institutioner kemi, livsmedelsvetenskap, mikrobiologi, skoglig mykologi och patologi, 
växtbiologi och skogsgenetik samt molekylärbiologi. Man studerar molekyler, gener, celler och 
mikroorganismer med syfte att förbättra föda, virke och bioenergi.
Cirka 360 personer arbetar här och 60 % av de 16 000 m² lokalarea består av laboratorier. Detta innebär 
ungefär en person per 44 m² golvyta och en person per 27 m² laboratoriegolvyta. Utöver laboratorier 
finns kontor, föreläsningssalar och datorsalar.
Ventilationsflödena i de fem biologiska övningslaboratorierna är möjliga att sänka under den tid då 
salarna inte används. Det innebär att även grundflödet i ventilerade enheter, så som dragskåp, sänks. 
Innan avställning kontrolleras så att alla föroreningsalstrande ämnen är undanplockade.
Luftbehandlingssystemen är uppdelade mellan laboratorier och övriga lokaler. Uppdelningen gör det 
möjligt att återvinna mer värme ur luftflöden som kommer från de lokaler som inte är laboratorier.
Luftbehandlingssystemen för laboratorierna är uppdelade i tre delar med två parallellkopplade till- och 
frånluftsaggregat per del. Totalt sex stycken tilluftsaggregat är placerade på första våningen och 
frånluftsaggregaten är placerade på våning fem.
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Figur 2.3: BioCentrum.
3. Teori
3.1 Grundläggande ventilationsteori
Ventilation används för att föra bort olika föroreningar såsom gaser, partiklar och värme. Med 
allmänventilation avlägsnas föroreningar alstrade av människor och inventarier medan 
processventilation eller säkerhetsventilation används då mer hälsovådliga föroreningar behöver 
avlägsnas eller då en process behöver skyddas från omgivningens föroreningar.
Ventilationsflöden drivs av tryckskillnader i systemet. Luft flödar från en punkt med högre absoluttryck 
till en punkt med ett lägre absoluttryck. Skillnaden i tryck mellan två punkter vid ett visst flöde kallas 
tryckfall. Ett så lågt tryckfall som möjligt genom hela systemet eftersträvas för att hålla nere fläktars 
elanvändning. En fläkts elanvändning ökar med både luftflödet och med skillnad i tryck före och efter 
fläkten. Tryckfallet mellan två punkter beror på hur stort motstånd det är för luften att flöda mellan 
punkterna. Till exempel ger skillnaden i tryck före och efter ett HEPA-filter11 ett visst luftflöde genom 
HEPA-filtret. Då filtret används sätts det så småningom igen av partiklar och tryckfallet ökar successivt 
vilket medför att större och större tryckskillnad över filtret krävs för att luftflödet ska vara konstant.
Det totala trycket i ett kanalsystem är summan av det dynamiska och det statiska trycket. Trycket i 
flödesriktningen kallas totaltryck och trycket mot kanalväggarna kallas statiskt tryck. Hur stort det 
dynamiska är beror på luftens flödeshastighet i kvadrat enligt formel (1) där Pd är det dynamiska 
trycket, ρ är strömningsmediets densitet och v är strömningshastigheten.
 Pd=
ρ⋅v²
2
(1)
Luftflödet kan ofta varieras efter behov. Totalflödet brukar då delas upp i grundflöde och 
forceringsflöde. Grundflödet är det lägsta flödet och forceringsflödet är det flöde som tillkommer vid 
behov.
Följande termer används för att beskriva luftflöden i en byggnad (deras ömsesidiga förhållande 
illustreras i figur 3.1): Uteluft är luft utanför byggnader eller som kommer direkt utifrån medan avluft 
är luft som förs ut ur byggnaden. Luft som tillförs ett rum kallas tilluft. Luft som lämnar ett rum kallas 
frånluft och om frånluften återförs till en grupp av rum kallas den luften för återluft. Luft som går från 
ett rum till ett annat kallas överluft och luft som aktivt cirkuleras med en fläkt i ett rum kallas 
cirkulationsluft. 
11 HEPA-filter är används när det är mycket stora krav på filtrering.
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3.2 Kanaler
Luften leds genom systemet i kanaler, vilka helst ska ha så lågt tryckfall som möjligt för att minska 
energianvändning och ljudproblem. Energianvändningen ökar då eleffekten för fläktarna ökar vilket 
sker vid ökande tryckskillnad över fläkten. Tryckfallet för ett givet flöde i en kanal beror på 
tvärsnittsarea, längd och riktningsändringar. Större kanaler har lägre tryckfall men tar mer plats och 
kräver större initialinvestering. Hur stort tryckfallet är vid riktningsändringar beror på kanalkrökens 
geometri, det vill säga vinkel, radie etc. Totala tryckfallet mellan två punkter fås genom att summera 
tryckfallen för de olika segment som ingår mellan punkterna.
Kanaler har olika täthetsnivåer, men alla är mer eller mindre otäta i fogarna mellan segmenten. På 
grund av övertryck i tilluftskanaler och undertryck i frånluftskanaler läcker luften ut ur tilluftskanaler 
respektive in i frånluftskanaler. Detta är inget större problem vad gäller spridningar av eventuella 
föroreningar, men innebär att energianvändningen ökar markant i stora luftbehandlingssystem, så som 
laborationsluftbehandlingssystem. Utav det totala luftflödet i ett kanalsystem försvinner 2-5 % genom 
läckage vilket medför att luftflödet över fläktar är 2-5 % högre än vad som egentligen behövs. En 2-5 
% ökning av luftflöde leder till en lika stor trycksfallsökning över fläktar eftersom tryckfallet över 
fläktar beror på luftflödet. Det ökade flödet och tryckfallet leder till att en fläkt behöver 5-10 % högre 
eleffekt [8]. Läckage leder även till 2-5 % ökat behov av värmning och kylning av luften. Anpassning 
av kanalstorleken bör alltså göras med läckage i åtanke. Läckage ökar linjärt med kanalens mantelarea 
och kan bli ett problem vid stora kanaler. Vid beräkning av hur kanalers storlek påverkar den totala 
energianvändningen måste man ha i åtanke hur olika parametrar så som kanalers diameter, luftflöde i 
kanaler, tryck i kanaler och läckage påverkar varandra.
Om möjligt bör kanalsystemet designas med runda kanaler istället för rektangulära, eftersom dessa är 
billigare, läcker mindre, har lägre tryckfall och är tystare.
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Figur 3.1 Olika begrepp för beskrivning av luftflöden i byggnader. Cirklar 
med en trekant visar fläktar och pilar visar luftens flödesriktning [4].
3.3 Spjäll
Överallt där luftflöden regleras sitter spjäll som används för att skapa önskat tryckfall. Spjällen kan 
vara fast inställda, handmanövrerade eller motordrivna. Då frånluftsflödet i ett laboratorium ändras, till 
exempel genom att någon reglerar luftflödet genom att ändra ett handmanövrerat spjäll, reglerar ett 
motordrivet spjäll automatiskt tilluftsflödet så att till- och frånluft balanseras.
3.4 Luftbehandlingssystem för laboratorier 
I ventilationssystem för laboratorier behandlas luft i till- och frånluftbehandlingsaggregat. Dessa består 
av bland annat luftfilter, luftvärmare, luftkylare, fläkt, värmeåtervinningsutrustning och ljuddämpare. 
Om luftens relativa fuktighet behöver regleras så kan avfuktare och/eller befuktare ingå i 
luftbehandlingsaggregatet. I figur 3.2 kan utformningen av ett luftbehandlingssystem på BioC ses. I 
figuren är tilluftsaggregatet placerat mellan spjället ST221-222 och spjället ST223-224 och 
frånluftsaggregatet finns mellan GT423 och AVLUFT.
Laboratorieventilation drivs med fläktar, vilkas kapacitet regleras för att hålla övertryck i kanaler innan 
luft tillförts rummen samt undertryck i kanaler efter luften bortförts från rummen. Motordrivna spjäll 
reglerar både till- och frånluft för att släppa igenom önskat luftflöde och hålla önskat lufttryck i 
rummet. 
11
Figur 3.2: Schema över luftbehandlingssystem LB106 på BioC.
Luftflödena i laboratoriesystem regleras så att luft går från rum i vilka det alstras låga halter av 
föroreningar till rum där det alstras högre halter. Exempelvis brukar korridorer endast ha tilluftsdon, 
vilka gör att trycket blir högre där än i de rum som är anslutna till korridoren för att på så sätt skapa ett 
flöde från korridoren till dessa rum. Luften bör föras från kontor och korridorer, gå vidare in till 
laboratorieutrymmen, för att sedan flöda genom ventilerade enheter. Det är därför önskvärt att placera 
ventilerade enheter (så som dragskåp) så långt från dörrar som möjligt så att luft först passerar genom 
hela laborationsrummet [15]. Placering av ventilerade enheter långt in i rummet minskar även risken att 
utrustningens skyddseffekt störs av luftdrag, från exempelvis persontrafik. 
Verksamhetstypen bestämmer hur stort grundflöde som krävs, men 3 l/s för varje m² golv är ett 
minimimått för Akademiska hus[5]. I laboratoriesammanhang är det oftast bättre att ange flöden efter 
golvarea istället för rumsvolym eftersom en högre takhöjd inte nödvändigtvis betyder att luftflöden 
behöver vara större [16]. Anledningen till detta är att det är antalet laboranter och hur de arbetar i 
laboratoriet som bestämmer kraven på luftflöde. 
Klein, King och Kosior [17] utvärderade skyddsventilations förmåga att transportera bort föroreningar 
vid olika specifika luftflöden. I studien undersöktes hur koncentrationen av föroreningar varierade med 
luftflöde efter ett simulerat spill, respektive då föroreningar alstrades kontinuerligt ur en behållare som 
sedan förslöts. Man såg en markant förbättring av ventilationens förmåga att transportera bort 
föroreningar då det specifika luftflödet höjdes från 6 till 8 omsättningar i timmen12, vilket innebar ett 
flöde per m² golvyta på 4,8 l/s respektive 6,4 l/s. Då det specifika luftflödet var 9,7 l/s per m² golvyta 
(12 omsättningar i timmen) gav en ytterligare ökning av luftflödet endast en marginell minskning av 
föroreningskoncentrationen. Förklaringen är att vid höga specifika luftflöden kan virvlar bildas vilka 
kan påverka skyddsventilationen negativt. Det finns alltså en gräns för hur mycket luft som kan 
tillföras ett rum utan att störa skyddsventilationen. Exempelvis kan virvlar framför öppna 
dragskåpsluckor skapa lokala undertryck, vilket medför att föroreningar sugs ut ur skåpet.
3.4.1 Fläktar
En fläkt i tilluftsaggregatet trycker in luft i systemet, vilket ger ett högre tryck i kanalerna medan en 
fläkt i frånluftsaggregatet suger ut luft för att på motsvarande sätt sänka trycket. Tryckskillnaden som 
därmed uppstår driver luften genom huset och fläktarna regleras för att hålla det statiska trycket före 
och efter rum över en viss miniminivå.
Till höger i figur 3.2 är de tre våningarna i BioC. Flödet genom fläktar regleras så att lufttrycket är 
minst 135 pascal över atmosfärstrycket i kanaler före varje våningsplan och 110 pascal under 
atmosfärstrycket i kanaler efter varje våning. Hur stor tryckskillnad det krävs mellan fläktar och rum 
beror på hur stort flödet genom systemet är eftersom tryckfallet för kanalsystemet ökar då detta flödet 
höjs.
Fläktar står för en relativt stor del av energianvändandet i laboratoriebyggnader. Det termiska 
energianvändandet, d.v.s. prima värme och kyla13, kommer oftast från fjärrvärme, och har därmed, vid 
samma effekt, en lägre kostnad och miljöpåverkan än elenergi. Det är betydligt mer effektivt att 
omvandla termisk energi från förbränning i fjärrvärmeverk till prima energi än att omvandla 
12 Omsättningar i timmen är ett mått på hur många rumsvolymer luft som flödar genom ett rum under en timme.
13 Prima värme och prima kyla är termisk energi som köpes och levereras genom varmt respektive kallt vatten.
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motsvarande termiska energi till elenergi som sedan används för värmning av byggnader.
En fläkts eleffekt (dvs hur mycket energi den använder) beror på luftflöde, fläktens verkningsgrad och 
tryckskillnad över fläkten. Den sammanlagda eleffekten för till- och frånluftsfläktar är typiskt 2 kW/
(m³/s) [18]. Det vill säga, om flödet ökar med en m³/s så ökar eleffekten på fläktarna med två kilowatt. 
Hur mycket eleffekt fläktarna använder per m³/s vid normalt luftflöde bestäms i samråd mellan 
beställare och konstruktörer [18]. Ett större och dyrare luftbehandlingssystem ger en lägre eleffekt på 
fläktarna. Det mesta utav eleffekten går till att värma luften som strömmar genom fläkten vilket leder 
till en ungefärlig temperaturhöjning på en grad både vid till- och frånluftsfläktar. Uppvärmningen är en 
bieffekt och kommer från friktion, från fläktens motor och luftkomprimering. Alltså värms till- och 
avluften ungefär en grad vardera. Eftersom värmeväxlingen i regel sker före frånluftsfläkten blir 
resultatet av värmehöjningen av frånluftsfläkten spillvärme. Då det är kallt ute medför 
temperaturhöjningen inte så mycket extra förbrukning av energi vid tilluftsfläkten, eftersom denna 
bidrar till att värma tilluften. För frånluftsfläkten beror energianvändningen på om värmeväxlingen 
ligger före eller efter fläkten. Om den ligger före fläkten förloras all termisk energi som fläkten tillfört 
luften medan om värmeväxlingen ligger efter fläkten återvinns en del av denna energi. Om det däremot 
är så pass varmt att luften istället behöver kylas är det fördelaktigt att återvinna kyla ur den frånluft som 
ännu inte passerat frånluftsfläkten.
3.4.2 Värmeväxlare och återvinningssystem
En värmeväxlare överför termisk energi, värme eller kyla, mellan två medier utan att det finns kontakt 
mellan dessa. Medierna i fråga kan vara vätska, gas eller ånga. I ventilationssammanhang gäller det att 
överföra termisk energi mellan frånluften och tilluften för att på så sätt minska användningen av prima 
energi för uppvärmning eller kylning. Temperaturverkningsgraden på en värmeåtervinnare beskriver 
hur väl värmeåtervinnaren för över termisk energi mellan de två medierna. Om 
temperaturverkningsgraden skulle vara 100 % skulle tilluften få samma temperatur som frånluften hade 
före värmeväxling, förutsatt att flödena är lika stora.
Temperaturverkningsgraden ska inte förväxlas med energiverkningsgraden, vilken visar hur mycket 
energi som sparas av värmeåtervinningen. Temperaturverkningsgraden beror på återvinningssystemet 
medan energiverkningsgraden beror på uteluftens temperaturer och hur mycket luften värms när den 
flödar genom byggnaden. Anledningen till denna skillnad är ett temperaturspann på uteluften där ingen 
värmning med prima energi behövs. Detta eftersom avluften har värmts upp tillräckligt från fläktar och 
från den värmen som är alstrad inomhus att återvunnen värme räcker för att värma upp uteluften till 
önskad temperatur. Exempelvis behövs det ingen prima energi för laboratorier, med tilluftstemperatur 
20 °C, om utetemperaturen är mellan cirka 16 °C och 19 °C så länge temperaturverkningsgraden är 
minst 50 %. Detta temperaturspann blir större och större ju högre värmeåtervinnarens 
temperaturverkningsgrad är. Om större delen av årets utetemperatur är inom detta spann bidrar inte 
ökad temperaturverkningsgrad nämnvärt till ökad energiverkningsgrad. Kylning, däremot, krävs redan 
vid en utetemperatur på 19 °C och värmeåtervinnaren gör ingen nytta förrän avluften är cirka 2 grader 
varmare än uteluften.
Det finns olika typer av värmeåtervinnare varav följande tre är helt dominerande inom 
ventilationsteknik: roterande värmeåtervinnare, plattvärmeåtervinnare och vätskekopplade återvinnare. 
Det är bara vätskekopplade återvinnare som används i laboratorieluftbehandlingssystem eftersom 
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roterande värmeåtervinnare och plattvärmeåervinnare kan läcka frånluft till tilluft.
I en vätskekopplad återvinnare cirkuleras en 
vätskelösning mellan mellan kyl- och 
värmebatterier vilket medför att tillufts- och 
frånluftsaggregat kan vara helt separerade. Figur 
3.3 visar en vätskekopplad värmeåtervinnare. t1 och 
t3 är luft före värmeåtervinning och t2 och t3 är luft 
efter värmeåtervinning. Batterier, bestående av rör 
omgivna av lameller, används för att växla termisk 
energi mellan vätska och luft. Vätskan flödar 
genom rören och luften genom lamellerna. 
Värmeöverföringen mellan gas och metall är 
betydligt lägre än värmeöverföringen mellan vätska 
och metall, och därför krävs så stor kontaktyta som 
möjligt mellan metall och luft. 
Temperaturverkningsgraden är vanligtvis mellan 
50-80 % och designen gör att tryckfallet är 
förhållandevis högt jämfört med andra sorters 
återvinningssystem. Exempelvis har Fläkt Woods 
[19] roterande återvinnare ett tryckfall på 150 Pa 
vid en temperaturverkningsgrad på 75 % medan en 
vätskekopplad återvinnare har ett tryckfall på 330 
Pa vid en temperaturverkningsgrad på 65 %.
Vätskeflödet mellan batterierna bör regleras 
beroende på luftflöde och utetemperatur för att hålla så hög verkningsgrad som möjligt. Det är även 
möjligt att seriekoppla batterier för att på så sätt erhålla högre verkningsgrad i utbyte mot att tryckfallet 
ökar.
3.4.3 Luftvärmare och luftkylare
Luftvärmare och luftkylare överför prima energi till tilluften. Överföringen sker med batterier som även 
kan vara kombinerade med värmeåtervinning. Exempelvis används samma batteri för värmeåtervinning 
och luftkylare på BioC.
Hur många grader tilluftstemperaturen måste höjas eller sänkas beror på utetemperatur, rumstemperatur 
och återvinningssystem.
3.5 Utrustning för skyddsventilation
Skyddsventilation i laboratorier är den luft som flödar genom hela laborationsrummet samt genom 
ventilerade enheter. Skyddsventilation används för att skydda personal och/eller material från 
föroreningar. Det huvudsakliga skyddet uppnås med hjälp av ventilerade enheter, vilkas syfte är att 
avlägsna föroreningar innan de hinner sprida sig till resten av rummet. Utformning av 
skyddsventilation beror på vilket typ av arbete som utförs. 
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Figur 3.3: Principskiss av en
vätskekopplad värmeåtervinnare [20].
Om luften från den ventilerade enheten är en del av grundflödet påverkas inte totala flödet även om den 
ventilerade enheten stängs av eller avlägsnas. Likaså kan grundflödet vara högre än flöden från 
ventilerade enheter, vilket medför att det då går att utöka mängden ventilerade enheter utan att påverka 
totala flödet.
Nedan beskrivs de typer av ventilerade enheter som ingår i denna rapport.
3.5.1 Dragskåp
Dragskåp är en av de vanligaste typerna av ventilerade arbetsplatser eftersom de går att använda vid de 
flesta typer av arbeten som kräver skydd för personal. Ett dragskåp, som kan ses i figur 3.4 och figur 
3.5, är ett ventilerat skåp där arbetsområdet är åtkomligt genom en öppning i fronten. Öppningens 
storlek regleras med en höj- och sänkbar frontlucka. Luft sugs in genom luckans öppning, vilket 
skyddar personer som står framför skåpet från emissioner av det som finns inuti skåpet. Dragskåp kan 
används för personskydd vid både varma och kalla arbeten. Fronthastigheten, d.v.s. lufthastigheten 
genom lucköppningen, ska enligt Arbetsmiljöverket [21] vara minst 0,5 m/s oavsett storlek på öppning 
för att inte gaser ska kunna sprida sig ur skåpet. Ju högre fronthastigheten är desto mer turbulent blir 
luftflödet inne i skåpet. Hög turbulens ökar risken att föroreningar transporteras ut ur öppningen. 
Luftflödet genom dragskåpets lucka regleras därför så att fronthastigheten hålls nära 0,5 m/s oavsett 
vilket läge luckan är i. Om det finns brandrisk eller risk för spridning av hälsovådliga föroreningar 
krävs ett grundflöde genom dragskåpet även när luckan är stängd. EU-standarden EN 14175 har kravet 
att lägsta fronthastigheten ska vara minst 0,5 m/s och flera länder i EU arbetar med att föra in detta krav 
i sina nationella standarder. Exempel på länder vars nationella standarder har accepterat lägre 
fronthastigheter än 0,5 m/s är Tyskland och Storbritannien. Tyskland har istället för krav på 
fronthastighet haft krav på kontroll av alla dragskåps förmåga att inkapsla föroreningar och 
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Figur 3.4: Principskiss av 
dragskåp [6].
Figur 3.5: Dragskåp på BioC.
Storbritannien har haft krav på en fronthastighet på minst 0,4 m/s [10]. Vidare undersökning ifall kravet 
på 0,5 m/s är ett relevant krav i alla omständigheter eller om det är viktigare hur dragskåpen är 
utformade är dock utanför denna rapports omfång.
Dragskåps förmåga att kapsla in föroreningar kontrolleras antingen kvalitativt eller kvantitativt. En 
kvalitativ mätning sker genom mätning av fronthastighet samt att visuellt kontrollera luftflöden med 
hjälp av en synlig rök. Kvantitativ kontroll av dragskåp utförs med mätinstrument som är placerade 
utanför dragskåpet. Instrumentet mäter koncentrationen av en spårgas14 som släpps ut i dragskåpet [22].
Med en fronthastighet på 0,5 m/s är luftflödet genom ett dragskåp ca 140 l/s per meter luckbredd vid en 
lucköppning på 300 mm. Hos Akademiska Hus Syd regleras fronthastigheten i dragskåp till 0,55 m/s 
för att kompensera för mätnoggrannheten av luftflöden. Det antas att mätnoggrannheten är +/- 10 % 
d.v.s. +/- 0,05 m/s vid ett flöde på 0,5 m/s.
3.5.2 Draghuv 
En draghuv, som kan ses i figur 3.6, liknar ett dragskåp i sitt utförande men har lägre krav på 
personskydd och används oftast för att kapsla in processer och utrustning när dessa inte hanteras. 
Skyddseffekten är inte garanterad när luckan är öppen och den bör därför hållas stängd då preparat 
förvaras i skåpet.
3.5.3 Dragbänk 
Dragbänkar har en arbetsyta med perforerade hål eller slitsar i vilka rumsluft sugs ner. En principskiss 
av en dragbänk kan ses i figur 3.7 och foto av en dragbänk på BioC kan ses i figur 3.8. Bänken ger 
personskydd vid kalla/isoterma arbeten (då preparaten håller lägre respektive samma temperatur som 
rumsluften). Personskyddet är bäst vid arbeten med gaser som är tyngre än rumsluft, till exempel 
flyktiga lösningsmedel. Varma arbeten bör inte utföras i dragbänk eftersom de gaser som är varmare än 
14 En spårgas är en gas vars koncentration kan mätas med instrument.
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Figur 3.6: Principskiss av 
draghuv [6].
rumsluften riskerar stiga uppåt mot laboranten, trots det nedåtriktade luftflödet. Det förekommer även 
dragbänkar med huv, vilka har högre skyddseffekt än de utan. Vanligtvis är luftflödet 280 l/s per m² 
under arbete, och 10-30 l/s i grundflöde [23]. Luftflödet bör aldrig stängas av helt eftersom 
föroreningar då kan frigöras från kanaler och suglådor och föras tillbaka till rummet.
3.5.4 Ventilerad disklåda 
Ventilerade disklådor används vid rengöring av 
laboratorieutrustning. Som kan ses i figur 3.9 liknar en 
ventilerad disklåda en vanlig diskbänk men har 
personskyddsventilation liknande det hos en dragbänk. 
Luftflödet är ca 425 l/s per m² disklåda under forcerat läge och 
10-30 l/s i grundflöde [23].
3.5.5 Punktutsug 
Punktutsug, som kan ses i figur 3.10 och figur 3.11, är skyddsventilation placerad nära 
föroreningskällan. Punktutsuget ger är endast effektivt skydd om laboranten hela tiden ser till att 
munstycket är placerat nära föroreningskällan. Lufthastigheten sjunker snabbt med avståndet till 
munstycket och arbetsytan är inte skyddad från luftdrag orsakad av övrig ventilation och av laboranter. 
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Figur 3.7: principskiss av 
dragbänk [6].
Figur 3.9: Ventilerad disklåda 
[23].
Figur 3.8: Dragbänk på BioC.
Punktutsug kan användas som en del av rummets grundflöde och i så fall stängs de aldrig av.
Flödet genom ett punktutsug är normalt 20-50 l/s. Flödet går oftast att variera manuellt beroende på 
föroreningens spridningshastighet vilken i sin tur bland annat beror på den omgivande luftens hastighet 
[4].
3.5.6 Ventilerade förvaringsskåp
Ventilerade skåp används för förvaring av 
ämnen som kan alstra föroreningar. Ett 
ventilerat skåp har ett luftflöde på 5-60 l/s 
beroende på storlek och fabrikat [23]. I figur 
3.12 kan ses exempel på ventilerade 
förvaringsskåp på BioC. Eftersom skåpens 
ventilation aldrig stängs av kan de ha en relativt 
hög inverkan på energianvändningen i 
laboratorier. Ventilerade förvaringsskåp kan 
vara avsedda för lång- eller korttidsförvaring. 
Exempel på ventilerade förvaringsskåp för 
långtidsförvaring är avfallsskåp, 
lösningsmedelsskåp (brandfarlig vara), 
giftskåp, syraskåp, basskåp och kemikalieskåp. 
Frätande preparat förvaras företrädesvis på låg 
höjd för att minimera risken för stänk. 
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Figur 3.10: Principskiss av 
punktutsug [6].
Figur 3.12: Ventilerade förvaringsskåp på BioC.
Figur 3.11: Punktutsug på IKDC 
på LTH i Lund.
3.5.7 Laminärflödesbänk (LAF-bänk)
Öppna LAF-bänkar, även kallade 
produktskyddande LAF-bänkar, 
används vid arbete med processer 
eller preparat som kan påverkas 
negativt av luftens partiklar. 
Processen eller preparatet 
översköljs av en laminär luftström 
av HEPA-filtrerad rumsluft. 
Bänkarna är inte anslutna till 
byggnadens 
luftbehandlingssystem. Luftflödet 
är antingen horisontellt eller 
vertikalt. Bänkar med vertikalt 
luftflöde används endast vid kalla 
eller isoterma arbeten, i horisontellt 
luftflöde kan även vissa varma 
arbeten utföras. Varma arbeten kan inte användas i öppna LAF-bänkar med vertikalt flöde eftersom 
värmen skapar ett uppåtgående luftflöde vilket stör skyddsventilationen. Figur 3.13 visar en öppen 
LAF-bänk med vertikalt flöde och figur 3.14 visar en öppen LAF-bänk med horisontellt flöde.
3.5.8 Säkerhetsbänk
Vid arbete med bland annat potentiellt farliga mikroorganismer 
används säkerhetsbänkar för personalskydd, omgivningsskydd och 
i vissa fall även för produktskydd. Beroende på vilken typ av skydd 
som behövs delas säkerhetsbänkar upp i tre klasser. 
Säkerhetsbänkar av klass 1 (som kan ses i figur 3.15) är utformade 
som ett dragskåp där luften passerar ett HEPA-filter efter att den 
strömmat över arbetsytan. Bänkarna kan både vara inkopplade till 
ventilationssystemet eller återcirkulera luft efter den filtrerats 
genom ett HEPA-filter. Bänken både personskydd och 
omgivningsskydd.
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Figur 3.14: Öppen LAF-bänk 
med horisontellt flöde [23].
Figur 3.15: Säkerhetsbänk klass 1 
[23].
Figur 3.13: Öppen LAF-bänk 
med vertikalt flöde [23].
Säkerhetsbänkar av klass 2 liknar de av 
klass 1 men ger även produktskydd genom 
att HEPA-filtrerad luft strömmar över 
arbetsytan (figur 3.16). Detta är den 
vanligaste typen av säkerhetsbänkar och 
brukar kallas sluten LAF-bänk. 
Arbetsmiljöverket rekommenderar att 
bänken kopplas in till byggnadens 
luftbehandlingssystem för att förhindra 
risken för återföring av föroreningar till 
rummet genom eventuellt läckage i HEPA-
filtret samt av gasformiga föroreningar 
som HEPA-filtret inte filtrerar bort. I figur 
3.17 visas en säkerhetsbänk klass 2 som är 
inkopplad på byggnadens 
luftbehandlingssystem. Enligt EU-
standard EN 12469 måste lufthastigheten 
vara minst 0,4 m/s i arbetsöppningen [23].  
Öppna och slutna LAF-bänkar förväxlas 
ofta, vilket är olyckligt då dessa har olika 
funktion. Säkerhetsbänkar klass 2 bör 
därmed kallas för just säkerhetsbänkar 
klass 2 och inte LAF-bänkar.
Säkerhetsbänkar av klass 3 används då kraven på säkerhet är 
ytterst högt ställda. Arbetsvolymen är helt inkapslad och en fysisk 
barriär, så som handskar anslutna till bänken, gör användaren helt 
avskild från det han/hon arbetar med. Luften HEPA-filtreras både 
före och efter arbetsvolymen och förs sedan ut genom 
byggnadens luftbehandlingssystem. Undertryck ska råda i bänken 
så att luften från denna inte sprids i rummet vid eventuellt 
läckage. Säkerhetsbänkar av klass 3 används vid arbete med till 
exempel smittbärande ämnen och inom nanoteknologi.
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Figur 3.18: Säkerhetsbänk         
klass 3 [6].
Figur 3.16: 
Säkerhetsbänk 
klass 2 [6].
Figur 3.17: Säkerhetsbänk klass 2 
på BioC.
3.6 Olika typer av laboratorier och deras ventilationskrav
Behovet av skyddsventilation är olika för olika typer av laboratorier. Nedan listas några typer av 
laboratorier samt vilka ventilationskrav de har.
Allmänlaboratorium – Används som begrepp för laboratorier utan specialiserad utrustning. Exempel på 
utrustning som används är dragskåp, säkerhetsbänkar och dragbänkar. Luftflöden beror på vilken typ av 
forskning som bedrivs i laboratoriet.
Kemilaboratorium – Kräver stora luftflöden då gaser från kemiska processer i mycket små mängder 
kan vara hälsovådliga och dessutom är svåra om inte omöjliga att filtrera bort. Det är inte ovanligt att 
laboranter använder flera dragskåp samtidigt. Dragskåpen behöver ofta både ha bred och hög lucka för 
att ge möjlighet att använda stor apparatur i skåpen.
Cellaboratorium – Vid cellforskning ligger fokus ventilationsmässigt på att skydda arbetsytor från 
föroreningar från laboranten. Detta innebär betydligt lägre behov av höga luftflöden jämfört med 
kemilaboratorier. Till arbetet används bland annat olika typer av säkerhetsbänkar och öppna LAF-
bänkar.
Biokemilaboratorium – Behovet av ventilation ligger någonstans mellan kemilaboratorier och 
cellaboratorier. LAF-bänkar, säkerhetsbänkar och dragskåp används i stor utsträckning.
Undervisningslaboratorium – I perioder används ingen av de ventilerade arbetsplatserna, i andra 
perioder används all utrustning samtidigt. Undervisningslaboratorier står tomma under långa perioder, 
till exempel under skollov, vilket ger möjlighet till sänkning av systemets grundflöden under dessa 
perioder.
GMM-laboratorium och GMO-laboratorium – Laboratorium där man arbetar med Genetiskt 
Modifierade Mikroorganismer(GMM-laboratorium) eller med Genetiskt Modifierade Organismer 
(GMO-laboratorier) liknar cellaboratorier, men större fokus läggs på att organismerna inte sprids ut ur 
laboratoriet, för att skydda naturen.
Isotoplaboratorium – Laboratorier med strålningsrisker. Verksamheterna i dessa laboratorier regleras 
av Statens strålskyddsinstitut. Alla som deltar i verksamheter ska vara utbildade i strålningsrisker. 
Dragskåp och handskboxar används.
Renrum – I renrum bedrivs arbete med komponenter och processer som kräver mycket ren miljö. Höga 
krav ställs på att hålla nere mängden partiklar i luften, och all luft i rummet är HEPA-filtrerad. Renrum 
klassificeras efter vilken partikelkoncentration i luften som accepteras. Oftast krävs inget personskydd. 
Men laboranterna behöver, beroende på renrumsklass, ha olika skyddskläder för att skydda 
komponenter mot de partiklar människor emitterar.
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Det är mycket stora skillnader mellan olika typer av laboratorier och deras antal dragskåp, vilket ses i 
figur 3.19 som visar tätheten av dragskåp i olika laboratorietyper på University of California och på 
California State University [16]. Figuren är intressant eftersom antalet dragskåp har hög korrelation till 
laboratoriers totala luftflöde. Av bilden framgår även att dragskåpstätheten varierar mycket för samma 
typ av laboratorium. Till exempel har det ena kemilaboratoriet ca ett dragskåp per 50 kvadratmeter 
golvyta medan det andra har ca 1 dragskåp per 100 kvadratmeter golvyta.
3.7 Sammanlagring
Vid dimensionering av ett luftbehandlingssystem för laboratorier behöver man kunna uppskatta 
storleken på det högsta flödet som kan uppstå i systemet. För detta kan man använda ett begrepp som 
kallas sammanlagring. En sammanlagring av luftflöden är summan av alla enskilda flöden. För 
laboratoriesystem, vilka har många varierande luftflöden, kan man anta att det högsta uppmätta flödet 
för systemet är lägre än det högsta möjliga flödet.
Sammanlagring kan beskriva utnyttjandegraden av antingen flödet genom hela systemet, av 
forceringsflöde eller av flöde genom ventilerade enheter. Sammanlagring av flödet för hela systemets är 
det värde som ses i luftbehandlingsaggregatens flödesloggar, och är därför den typ av sammanlagring 
som är lättast att ta fram. Det är dock oftast mer intressant att utvärdera sammanlagringen från 
forceringsflöden, eftersom det är dessa som varierar. Dock kan det vara svårt att veta hur stor del av 
totalflödet som är forceringsflöde eftersom det verkliga grundflödet kan skilja sig från det projekterade 
grundflödet. Anledningen till detta kan vara läckage i kanalsystemet eller att utrustning som 
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Figur 3.19: Dragskåpstäthet i olika laboratorier [16]. Förkortningen gsf står för gross square feet 
vilket är ett ytmått som inkluderar hela husets area, dvs även väggar och utrymmen där hyresgäster 
inte vistas. 5000 gsf är cirka 465 m² i bruttoarea.
dokumenterats i injusteringsprotokollet15 inte stämmer med utrustningen i laboratoriet. Sammanlagring 
av forceringsflöden genom ventilerade arbetsplatser kan skilja sig från sammanlagring av laboratoriets 
forceringsflöden eftersom ventilerade arbetsplatser ofta kan användas utan att forceringsflödet för 
rummet vari de finns ökar. Exempelvis regleras vissa rum så att rummets luftflöde inte ökar förrän ett 
visst antal ventilerade enheter forceras.
Tabell 3.1 och figur 3.20 illustrerar principen för sammanlagring. Tabell 3.1 representerar en logg av 
luftflöden för tre stycken dragskåp med luftflödena A, B respektive C i ett laborationsrum. Varje 
dragskåp har ett grundflöde på 1 l/s och ett maximalt totalflöde på 2 l/s vilket alltså innebär att 
forceringsflödena är 1 l/s för vart och ett av dragskåpen. Sammanlagringen av de tre luftflödena A, B 
och C resulterar i flödet D, vilket representerar det totala flödet genom rummet. Grundflödet för 
rummet blir summan av de tre dragskåpens grundflöden 
det vill säga 3 l/s och rummets maximala totalflöde är 
summan av alla tre dragskåps maximala totalflöde vilket 
är 6 l/s. Av luftflöde D framgår att den högsta 
sammanlagringen är 5 l/s. Luftflöde E i figur 3.20 
representerar sammanlagringen av forceringsflödena för 
A, B och C. I detta exempel är alltså denna 
sammanlagring mellan 0 och 2 l/s.
15 Ett injusteringsprotokoll är en dokumentation av inställningar för spjäll och uppmätt luftflöden 
genom dessa.
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Figur 3.20: Exempel på sammanlagring och 
sammanlagringsfaktorer.
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Tabell 3.1: Exempel på 
sammanlagring och 
sammanlagringsfaktor.
Tid A B C D E
1 1 1 1 3 0
2 2 1 1 4 1
3 2 1 1 4 1
4 2 1 1 4 1
5 2 2 1 5 2
6 2 2 1 5 2
7 1 2 1 4 1
8 1 2 1 4 1
9 1 2 1 4 1
10 1 2 2 5 2
11 1 2 2 5 2
12 1 1 2 4 1
13 1 1 2 4 1
14 1 1 2 4 1
15 1 1 1 3 0
3.8 Sammanlagringsfaktorer
Sammanlagringsfaktorer används för att utvärdera högsta utnyttjandet av laboratorieventilation och 
definieras som högsta uppmätta sammanlagringen dividerat med maximala möjliga sammanlagringen. I 
denna rapport definieras sammanlagringsfaktorn som den högsta sammanlagringen av forceringsflöden 
dividerat med det högsta möjliga forceringsflödet. I exemplet i figur 3.20 är den högsta 
sammanlagringen av forceringsflöden lika med 2 l/s och det högsta möjliga forceringsflödet lika med 3 
l/s, vilket innebär att sammanlagringsfaktorn blir 2/3 = 66,7 %.
Den beräknade sammanlagringsfaktorn kan användas vid dimensionering av nya laboratoriers 
luftbehandlingssystem samt vid utvärdering av hur mycket luftflöde som finns tillgängligt vid 
ombyggnad av laboratorier. 
Ofta förekommer rum i laboratorier där grundflödet är så högt att då ett dragskåp forceras så regleras 
frånluften så att grundflödet hålls konstant. Om så är fallet i exemplet ovan är sammanlagringsfaktorn 
lika med 1/2 = 50 % eftersom ett av de forcerade dragskåpen inte bidrar till ökat forceringsflöde även 
när det forceras. Detta är viktigt att hålla i åtanke eftersom det medför att sammanlagringsfaktorer för 
laboratorier inte alltid är lika stora som utnyttjandegraden av ventilerad utrustning.
Hitchings och Shull [9] definierar en sammanlagringsfaktor, benämnd som ”maximum observed 
diversity”, alltså som hur stor del av det högsta uppmätta luftflödet är utav det största möjliga flödet. 
Detta kan vara användbart vid dimensionering av ett ventilationssystem i vilket flödena genom 
utrustningen redan är utvärderad. Exempelvis om maximum observed diversity är känd för ett 
laborationsrum med 10 dragskåp och ett likadant rum ska dimensioneras. Medan om ett laboratorium 
med flertalet olika typer av ventilerade enheter i kombination med rum med endast grundflöde ska 
dimensioneras så rekommenderas sammanlagringsfaktor för forceringsflöden. Sammanlagringsfaktor 
av högsta uppmätta totalflödet varierar mycket beroende på laboratoriets grundflöde och visar därför i 
mindre utsträckning ventilerade enheters utnyttjande.
3.8.1 Sammanlagringsfaktor utifrån uppmätt helgflöde 
I regel skiljer sig det projekterade grundflödet från flöden under nätter och helger. Därför kan det vara 
intressant att mäta sammanlagringsfaktor utifrån ett uppmätt helgflöde till det högsta uppmätta flödet. 
Det kan finnas flera olika anledningar till att det är skillnad mellan uppmätt helgflöde och projekterat 
grundflöde. Bland annat kan det bero på att projekterad utrustning inte stämmer med vad som verkligen 
finns ute på laboratoriet, dragskåpsluckor kanske inte stängs under helgen, läckage genom kanaler kan 
bidra till ett högre luftflöde och/eller mätfel kan visa på ett felaktigt flöde. Om det är en markant 
skillnad på uppmätt helgflöde och projekterat grundflöde krävs vidare undersökning för att reda ut vad 
detta beror på. Beror till exempel skillnaden på att dragskåp inte stängs av under helger så kan det vara 
motiverat att montera automatisk luckstängning. Om resultaten från undersökningen av 
sammanlagringsfaktor ska användas till dimensionering av ett nytt laboratorium, som kommer ha 
automatisk luckstängning av dragskåp, bör sammanlagringsfaktorn kompenseras för att räkna med en 
lägre sammanlagring eftersom luftflöden minskar. I detta arbete definieras som genomsnittligt luftflöde 
under de fyra närmaste söndagarna till det högsta uppmätta flödet, så att det går att utvärdera 
sammanlagringsfaktorer från loggar över en månads luftflöden. 
Figur 3.21 illustrerar situationen i ett fiktivt laboratorium där luftflödet under helger är högre än det 
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projekterade grundflödet. Laborationsrummet har fyra dragskåp och varje dragskåp har ett grundflöde 
på 30 l/s och ett maxforceringsflöde på 150 l/s. Antag att grundflödet för laboratoriet beror på 
dragskåpens grundflöde vilket i så fall leder till att laboratoriets projekterade grundflöde är 120 l/s och 
det projekterade maxforceringsflödet blir 600 l/s.
Figur 3.21 visar hur det uppmätta luftflödet i laboratoriet varierar över tiden. Det framgår att luftflöden 
aldrig överstiger 400 l/s vilket därmed är det uppmätta maxforceringsflödet. Sammanlagringsfaktorn 
blir:
Sammanlagringsfaktor=Högsta uppmätta forceringsflödet vid projekterat grundflöde
Max projekterat forceringsflöde
400−120
600−120
=58% (2)
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Figur 3.21: Exempel av sammanlagring av luftflöden för ett rum i ett laboratorium under en månad.
Luftflödet under helger är 200 l/s. Detta syns i figur 3.21 där det är markerat som uppmätt helgflöde. 
Sammanlagringsfaktorn för det uppmätta helgflödet blir därför:
Sammanlagringsfaktor , uppmätt helgflöde=Högstauppmätta forceringsflödet vid uppmätt helgflöde
Max projekterat forceringsflöde
400−200
600−120
=41% (3)
3.9 Beräkning av energianvändning för värmning och kylning av tilluft
Eftersom energin för att värma och kyla tilluft samt driva fläktar står för nästan all energianvändningen 
i ett laboratories luftbehandling så beräknades uteslutande dessa faktorer. Den temperaturförändring 
som driver kostnader och miljöpåverkan är den köpta energin för att värma och kyla luft, vilket även 
kallas prima energi. Temperaturförändring från energiåtervinning räknas som gratisenergi. Vid låga 
utetemperaturer räknas även olika värmealstrande processer i laboratoriet som gratisenergi, medan 
dessa processer blir en belastning vid höga utetemperaturer. Figur 3.22 är en modell över ett 
laboratorium som visar de olika delar som förändrar temperaturen på den luft som strömmar genom 
systemet. 
T1: Temperaturen på uteluft.
T2: Temperaturen på luft efter den flödat genom återvinningssystemet.
T3: Temperatur efter luften flödat igenom batterier, där prima energi tillsatts. 
T4: Tilluftstemperaturen för rum, vilket vanligtvis är mellan 19 °C och 20 °C i laboratorier. Det är 
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Figur 3.22: De temperaturförändrande delarna av ett luftbehandlingssystemet. Cirklar med trekant i är  
fläktar.
Energi-
återvinning
Värmning/
Kylning
Rum
T1 T2 T3 T4
T5T6
denna temperatur som regleras i systemet för att ge korrekt rumstemperatur.
T5: Frånluftstemperatur från rum, vilken vanligtvis är cirka två grader varmare än tilluftstemperaturen.
T6: Avluft. Det förekommer att fläkten, som i figur 4.3 sitter efter avluften, istället är placerad före 
energiåtervinning. Om så är fallet ändras förutsättningarna eftersom temperaturökningen som 
fläkten orsakar ger en ökning av temperaturen T2.
Av primärt intresse är hur mycket luften behöver värmas eller kylas med prima energi, det vill säga 
ΔT2-3, eftersom det är denna temperaturförändring som driver hur mycket energi som behöver köpas för 
att värma eller kyla byggnaden.
Mängden återvunnen energi beror på återvinningssystemets temperaturverkningsgrad η. 
Temperaturverkningsgraden har ett värde mellan 0 och 1 och beskriver hur stor del av temperaturen 
som växlas mellan till och frånluften. Givet att frånluftsflödet är lika stort som tilluftsflödet ges 
temperaturverkningsgraden av formel (4).
η=
T 2−T 1
T 5−T 1
(4) [24]
Temperaturverkningsgraden i formel (4) kan sedan användas tillsammans med figur 3.22 för att ta fram 
formlerna (5), (6), (7), (8) och (9) nedan för att beräkna temperaturförändringen ΔT2-3.
Villkoret (2) säger att: om utetemperaturen (T1) är så låg i förhållande till rumstemperaturen (T4) att 
återvinningen inte räcker till att värma upp tilluften (T2). Då (5) är giltig används (6) för att beräkna hur 
många grader luften behöver värmas med prima energi.
T1⩽
ηT 5−T 3
η−1
(5)
ΔT 2−3=T 3−T 1−η(T 5−T 1) (6)
Villkoret (7) säger att om utetemperaturen (T1) är högre tilluftens temperatur före den värms upp av 
fläkten (T3). Om så är fallet så kyls luft med prima energi enligt formel (8).
T1>T 3 (7)
ΔT 2−3=T 3−(T1−max(0,η(T1−T 5))) (8)
Exempelvis om tilluftstemperaturen (T4) för rum är 20 °C och fläktar värmer upp luften 1° (ΔT3-4) så 
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gäller formel (8) från 19 °C. Max(0,η(T1-T5)) säger att värmeåtervinning endast sker då 
frånluftstemperaturen är lägre än utetemperaturen. Till exempel om temperaturökningen i rum (ΔT4-5) 
är 2° från 20 °C till 22 °C så behöver utetemperaturen vara över 22 °C för att återvinningssystemet ska 
ge någon verkan. Om utetemperaturen är mellan 19 °C och 22 °C så blir η(T1-T5) negativt och all kyla 
kommer därmed från prima energi.
Om utetemperaturen är mellan villkoren (5) och (7) så behövs ingen prima energi tillsättas utan all 
värmning kommer från återvinning. Därmed gäller formel (9).
ΔT 2−3=0 (9)
För att beräkna energianvändning för värmning respektive kylning av luft används formel (10). 
Q=q⋅∑
k=0
N
∣ΔT (2−3 )k∣⋅c P⋅ρ (10)
Där:
Q är totala termiska energin i kilowattimmar för värmning och kylning under en viss tidsperiod (kWh).
q är luftflödet. Exempelvis för en kubikmeter per sekund, grundflöde eller uppmätt medelflöde (m³/s).
N är antal timmar under vald period (h).
|ΔT(2-3)k| är absolutvärdet av värmning och kylning (K) under timme k.
cp är specifik värmekapacitet (kJ/(kgK) det vill säga hur mycket energi som krävs för att värma upp ett 
kilogram av ett ämne en grad. cp för luft är lika med 1.
ρ är luftens densitet (kg/m³). För 20 °C och normalt lufttryck är ρ=1,2 (kg/m³).
Data över förväntad utetemperatur timme för timme under ett år är taget från ASHRAE:s väderfiler 
[25]. I denna rapport har data över temperaturer från Arlanda använts, då detta är den närmaste 
väderstationen till både KISP och BioC. 
Luftdensiteten antas vara konstant 1,2 kg/m³, trots att den varierar något beroende på tryck och 
temperatur. Likaså sätts temperaturverkningsgraden på återvinningssystemet konstant. 
Temperaturverkningsgraden varierar lite beroende på flöde och lufttemperatur.
Kondensering på värmeväxlare vid höga utetemperaturer och hög luftfuktighet kan leda till ökad 
energianvändning vid kylning. På grund av Sveriges torra och kalla klimat så är ökningen pga 
kondensering av energianvändningen under ett år inte så stor och tas därför inte upp i denna rapport. 
Däremot är det viktigt att räkna med kondensering vid dimensionering av hur mycket prima effekt som 
maximalt krävs för kylning.
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3.10 Varaktighetsdiagram
Varaktighetsdiagram används för att få en överblick av temperaturfördelningen under ett år. 
Diagrammen kan även användas till att visa användning av prima energi i byggnader, som i figur 3.23.  
I figur 2.23 visar de fyllda ytorna 1 och 2 antal gradtimmar som behövs för prima värme respektive 
prima kyla. Linje 3 är utetemperaturen under ett år ordnad efter ökande temperatur. Hur många grader 
som behöver värmas genom prima energi ses i skillnaden mellan linje 4, vilket visar temperatur efter 
återvinning, och toppen av yta 1. Alltså vid 0 °C fås ca 11 grader från återvinning och ca 8 grader 
behöver värmas med prima energi, vilket kan ses i figur 3.23 längst linje 5.
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Figur 3.23: Varaktighetsdiagram för en laboratoriebyggnad i stockholmsområdet.
4. Metodik
4.1 Enkätundersökning
En enkätundersökning (se Appendix) genomfördes för att få en uppfattning om hur laboranter arbetar 
och hur mycket forceringsflöde som behövs vid användning av ventilerade arbetsplatser. 
Undersökningen användes för att generera idéer om hur nuvarande arbetssätt skulle kunna förbättras på 
ett sätt som kan resultera i minskade luftflöden, och tillsammans med utvärdering av loggade luftflöden 
kan utformning av luftbehandlingssystem underlättas. 
4.2 Projekterade och injusterade flöden
Projekterade flöden för KISP och BioC erhölls från Akademiska Hus. För BioC tillhandahölls även 
injusteringsprotokoll16.
Ur de projekterade och injusterade flödena beräknades grundflöden, forceringsflöden och projekterade 
maxflöden för de olika luftbehandlingsaggregaten.
4.3 Inventering av KISP
En inventering av ventilerade enheter på KISP hus Alfa utfördes under arbetstid. Utrustning som 
inventerades var dragskåp, säkerhetsbänkar klass 2 inkopplade på ventilationssystemet, dragbänkar, 
ventilerade diskbänkar, ventilerade skåp och vågdragbänkar17. Hur väl ritningar stämde med verklig 
utformning av laboratorierna kontrollerades också för att verifiera att de projekterade luftflödena var 
tillförlitliga. Storleken på ventilerade skåp och hur stor del av deras hyllyta som användes till förvaring 
skattades.
4.4 Inventering av BioC
Till skillnad från hos KISP så loggas på BioC enskilda ventilerade enheter. Dessa loggar möjliggjorde 
utvärdering av luftflöden utan fysik rundvandring. De flesta ventilerade enheters luftflöden hade 
loggats från dess att de installerats.
4.5 Bearbetning av flödesloggar från BioC och KISP
För att bestämma sammanlagringsfaktorer (se kapitel 3.8) togs ur flödesloggar det högsta uppmätta 
flödet samt ett uppmätt helgflöde fram för för varje luftbehandlingssystem. Uppmätt helgflöde, då all 
forcering borde vara avstängd, definieras som medelvärdet av flöden från de fyra söndagarna intill det 
högsta uppmätta flödet. För beräkning av kostnadsbesparingar vid förändring av rumstemperatur 
skattades genomsnittliga flöden ur loggar under hela den loggade perioden. Genomsnittliga flöden som 
skattades var natt och helgflöde samt flöde under hela dygnet. I BioC analyserades data från den första 
januari 2012 till den första oktober 2012 medan i KISP analyserades data från 26 januari till 26 februari 
2013. Dessa perioder var de enda tillgängliga för utvärdering.
16 Ett injusteringsprotokoll är en dokumentation av inställningar för spjäll och uppmätta luftflöden genom dessa.
17 En vågdragbänk är en dragbänk med våg där preparat vägs.
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Det gavs betydligt större möjlighet att ta ut loggar på BioC än på KISP. Luftflödesloggar från sex av 
BioC:s till- och frånluftsaggregat analyserades. För att ta fram totala flöden över respektive 
parallellkopplade luftbehandlingsaggregat summerades flödena över respektive logg. Dessutom gjordes 
en genomgång av BioC:s loggar för dragskåp och punktutsug. Figur 4.1 visar ett exempel på en logg av 
luftflödet genom ett dragskåp i BioC, mellan den 15:de till 21:a september 2012. Figuren är i sitt 
originalformat, enheten på x-axeln är tid (dag) och på y-axeln är luftflöde (l/s). I loggen framgår att 
dragskåpsluckan endast varit öppen en gång under den loggade veckan. Luckan öppnades en kort stund 
den 18/9 där luftflödet går från ca 30 l/s till ca 200 l/s. För KISP gavs endast möjlighet att ta ut loggar 
för en månad och över ett till- och frånluftsaggregat. Perioden som användes där var 27 januari till 26 
februari 2013. För att beräkna flöden över hus Alfas alla sex luftbehandlingsaggregat multiplicerades 
flöden utlästa ur denna flödesloggen med antalet aggregat.
4.6 Beräkning av sammanlagringsfaktor
För att utvärdera sammanlagringsfaktorn för luftbehandlingssystemen har högsta sammanlagring av 
forceringsflöden tagits fram ur loggar, enligt kapitel 4.5, och detta sammanlagringsflöde har sedan 
dividerats med högsta möjliga forceringsflöde.
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Figur 4.1: Exempel på ett dragskåps flödeslogg.
4.7 Beräkning av energianvändning för värmning och kylning av tilluft
Beräkning av energianvändning för värmning och kylning av tilluft gjordes enligt kapitel 3.9.
Energianvändningen vid uppvärmning av ett luftflöde på 1 m³/s och byggnadens genomsnittliga 
luftflöde beräknades för att sedan användas för beräkning av olika energibesparande åtgärder. Även 
energibesparing vid varierande tilluftstemperatur beräknades. Tilluftstemperaturen antogs då variera 
mellan i ett tvågradigt intervall med en grad lägre temperatur vintertid och en grad högre temperatur 
sommartid.
Då ingen arbetar i laboratoriet behöver temperaturen inte av komfortskäl hållas konstant. Beräkning av 
hur mycket energianvändningen minkar då temperaturen tillåts variera under icke arbetstid beräknades 
genom att anta en variation mellan 15 °C och 25 °C på tilluftstemperaturen mellan klockan 19:00 och 
klockan 7:00 samt under helger. Energikostnaden för varierande tilluftstemperatur jämfördes sedan 
med kostnaden om tilluftstemperaturen hålls konstant under icke arbetstid.
4.8 Beräkning av total energianvändning
För att beräkna totala energianvändningen för luftbehandling summeras energianvändningen för fläktar 
och prima energi. Fläktar antas hålla en effekt på 2 kW per m³/s vilket är det värde på specifik 
fläkteffekt (SFP) som inte bör överstigas enligt Boverket och är även det värdet branschfolk uppger att 
de använder [26].
Vid beräkning av totala energianvändningen under ett år för luftbehandling summeras prima energi 
med energianvändning orsakad av fläktar. Fläktars energianvändning är dess eleffekt multiplicerat med 
antalet timmar de är igång.
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5. Resultat
5.1 Enkätundersökning
22 personer svarade på enkätundersökningen, varav en person endast svarade på halva enkäten. Den 
totala svarsfrekvensen var 3 % utav de ca 700 personer som mottog enkäten. Svar finns sammanställda 
i tabell 5.1 och tabell 5.2. Enkätsvaren visade att laboranter utnyttjade ett genomsnittligt 
forceringsflöde på 14 l/s för skyddsventilation under arbetstid. Detta är lägre än förväntat då 
användning av ventilerade arbetsplatser teoretiskt kan bidra till hundratals l/s i luftflöde. En förklaring 
på de låga flödena kan vara att de flesta svaren kom från cellforskning vilken inte kräver så stora 
luftflöden.
I enkätundersökningen svarade 8 av 21 respondenter att de använder dragskåp som ventilerat 
förvaringsskåp samt en av 12 respondenter använder dragbänk som avlastningsyta.
Enkätundersökningen visade på möjligheter att minska det projekterade grundflödet. Dragskåp, till 
exempel, användes med öppen lucka endast en timme i veckan per person. Enkäten visade även en 
möjlighet att minska antalet dragskåp på BioC då det där finns cirka ett dragskåp per tre laboranter 
vilket betyder att varje dragskåp används med öppen lucka ca 3 timmar och med öppen eller stängd 
lucka ca åtta och en halv timmar i veckan. Med andra ord står dragskåpen med luckan stängd ca 93 % 
av tiden under en arbetsvecka och är helt oanvända ca 80 % av tiden under en arbetsvecka.
Stor variation i de 22 svaren förekom vilket kan ses i svarens standardavvikelser. Bland annat så står en 
respondent för hälften av all användning av dragskåp med stängd lucka. Dragskåp används med stängd 
lucka bland annat då processer inte behöver aktivt arbete. De höga standardavvikelserna kommer även 
av den låga svarsfrekvensen.
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Tabell 5.1: Svar från enkätundersökning. Tid som ventilerade arbetsplatser används.
Tid (h) Antal svar
20 +/- 8,9 22
Dragskåp, med luckan öppen 1 +/- 1,7 timmar 22
Dragskåp, med luckan stängd 1,8 +/- 5,4 timmar 22
Punktutsug 1,3 +/- 5,4 timmar 22
Dragbänk 0,046 +/-4,1 timmar 22
0,012 +/- 0,21 timmar 22
Diskbänk 0,42 +/- 0,31 timmar 22
2,8 +/- 4,7 timmar 22
Under en arbetsvecka, hur lång tid tillbringar Du i ett 
laboratorium?
Hur lång tid använder Du följande ventilerad 
skyddsutrustning under en arbetsvecka?
Vågbänk
Sluten LAF-bänk
5.2 Projekterade och injusterade flöden 
Projekterade luftflöden för hus Alfa på KISP tillhandahölls av Akademiska Hus och finns summerade i 
tabell 5.3 och tabell 5.4. Alfa är projekterat för 167 ventilerade förvaringsskåp av olika typer med ett 
totalt luftflöde på 1670 l/s. Tabell 5.4 visar projekterade luftflöden för övriga typer av ventilerade 
enheter som ingår i denna rapport. Skillnaden i forceringsflöde mellan de utvärderade ventilerade 
enheterna och totala forceringsflödet för byggnaden uppgår till 830 l/s.
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Tabell 5.3: Projekterade flöden över 
luftbehandlingsaggregat i Hus Alfa på 
KISP. Värden är tillhandahållna av 
Akademiska hus.
Projekterad tilluft (l/s)
Grundflöde 18200
8700
Totalflöde 26900
Grundflöde 18200
8700
Totalflöde 26900
Forceringsflöde
Projekterad frånluft (l/s)
Forceringsflöde
Tabell 5.4: Projekterade luftflöden genom utvärderade ventilerade enheter i KISP hus Alfa (l/s).
Grundflöde (l/s) 1410 450 550 40 190 20 1250
6540 375 0 360 526 90 7890
Totalflöde (l/s) 7950 825 550 400 716 110 10600
Dragskåp 
(33 st)
Säkerhetsbänkar 
(15 st)
Punktutsug 
(11 st)
Diskbänk 
(4 st)
Dragbänkar 
(10)
VDB 
(1 st)
  Totalt  
  (41 st)
Forceringsflöde (l/s)
Tabell 5.2: Sammanställning av enkätundersökning. Avstängning av ventilerade arbetsplatser.
1 Alltid 2 oftast 3 ibland 4 aldrig 5 vet ej 6 använder ej
13 6 0 2 0 0
0 0 0 6 0 15
3 0 0 2 0 16
Hur ofta stänger Du dragskåpsluckan 
efter användning?
Hur ofta stänger Du av punktutsug 
efter användning?
Hur ofta stänger du av dragbänk efter 
användning?
Akademiska hus tillhandahöll både projekterade och injusterade luftflöden18 för BioC, dessa har 
sammanställts i tabell 5.5. LB104 är luftbehandlingsaggregatet i hus B, LB106 i hus C och LB108 i hus 
D. I tabell 5.6, 5.7 och 5.8 redovisas summering av ventilerade enheter för LB104, LB106 och LB108 
(vilka ingår i denna rapport). De projekterade luftflödena för ventilerade förvaringsskåp i BioC är 870 
l/s för LB104, 600 l/s för LB106 och 800 l/s för LB108.
18 Injusterade luftflöden är uppmätta luftflöden efter att spjäll injusterats på laboratoriet.
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Tabell 5.5: Injusterade och projekterade luftflöden över 
luftbehandlingsaggregat i BioC.
LB104 LB106 LB108
Projekterad tilluft (l/s)
Grundflöde 6190 6240 6660
6530 6240 7200
Totalflöde 12700 12500 13900
Grundflöde 6380 6370 6510
6670 6390 6730
Totalflöde 13000 12800 13200
Grundflöde 6890 6740 7170
6480 6240 7210
Totalflöde 13400 13000 14400
Grundflöde 6930 6860 7110
7000 5920 6810
Totalflöde 13923 12800 13900
Forceringsflöde
Injusterad tilluft (l/s)
Forceringsflöde
Projekterad frånluft (l/s)
Forceringsflöde
Injusterad frånluft (l/s)
Forceringsflöde
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Tabell 5.7: Luftflöden genom utvärderade ventilerade enheter i BioC, LB106.
Dragskåp (33 st) Punktutsug (6 st) Totalt (39 st)
Antal 33 6 39
Projekterad tilluft (l/s)
Grundflöde 1110 0 1110
4290 0 4290
Totalflöde 5400 0 5400
Grundflöde 1020 0 1020
4370 0 4370
Totalflöde 5390 0 5390
Grundflöde 990 0 990
4290 336 4630
Totalflöde 5280 336 5620
Grundflöde 1110 0 1110
3990 286 4270
Totalflöde 5100 286 5380
Forceringsflöde
Injusterad tilluft (l/s)
Forceringsflöde
Projekterad frånluft (l/s)
Forceringsflöde
Injusterad frånluft (l/s)
Forceringsflöde
Tabell 5.6: Luftflöden genom utvärderade ventilerade enheter i BioC, LB104.
Projekterad tilluft (l/s)
Grundflöde 1500 0 0 1500
5590 270 0 5860
Totalflöde 7100 270 0 7370
Grundflöde 1480 0 0 1480
5720 300 0 6020
Totalflöde 7200 300 0 7500
Grundflöde 1290 0 0 1290
5590 270 477 6340
Totalflöde 6880 270 477 7630
Grundflöde 1300 0 0 1300
5820 304 425 6550
Totalflöde 7080 304 425 7810
Dragskåp 
(43st)
  Säkerhetsbänkar 
   (4 st)
   Punktutsug  
   (9 st)
 Totalt   
 (56 st)
Forceringsflöde
Injusterad tilluft (l/s)
Forceringsflöde
Projekterad frånluft (l/s)
Forceringsflöde
Injusterad frånluft (l/s)
Forceringsflöde
5.3 Inventering av KISP
Trots att inventeringen på KISP utfördes en fredagsförmiddag under en vanlig arbetsdag och 37 av de 
40 projekterade dragskåpen, dragbänkarna, vågdragbänkarna och säkerhetsbänkarna var med i 
inventeringen, så bidrog ingen av den inventerade ventilationsenheterna till extra luftflöde utöver 
grundflödet över luftbehandlingsaggregaten. De ventilerade arbetsplatserna som var i forcerat läge 
bidrog inte till ökat luftflöde eftersom övriga frånluftsflöden i rummen reglerades ner med motordrivna 
spjäll lika mycket som flödet genom ventilerade arbetsplatser ökade. Under inventeringen var våning 
fem under ombyggnation och var därmed inte möjlig att inventera.
Protokollet visade på 22 dragskåp och 21 av dessa inventerades. Utrustning och/eller preparat fanns 
inkapslade med stängd lucka i 10 dragskåp och vid ett av dragskåpen utfördes arbete med öppen lucka. 
Ingen laborant arbetade vid någon av de 12 säkerhetsbänkarna men två stod med öppen lucka och sju 
hade utrustning och/eller preparat inkapslade. 
Utav 20 inventerade ventilerade förvaringsskåp stod fyra tomma och utnyttjandegraden av de 
ventilerade förvaringsskåpens yta uppskattades till 40 %.
5.4 Inventering av BioC
Vid rundvandring visade det sig att många punktutsug stod i forceringsläge trots att inget arbete som 
behövde punktutsug utfördes. I vilken utsträckning de forcerade punktutsugen bidrar till ökat flöde 
genom luftbehandlingsaggregaten framgick dock inte med hjälp av loggar eftersom de loggade 
punktutsugen inte var reglerbara utan hade konstant flöde. Inventeringen gjordes av loggar från 2012-
09-21. Dragskåp stod i stort sett oanvända och granskning av loggar bekräftade att flertalet inte blivit 
använda på flera månader. Luftbehandlingsaggregaten LB104, LB106 och LB108 täcker hus B, hus C 
respektive hus D. Även hus A och hus E har laborationsrum som täcks av de olika aggregaten. För 
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Tabell 5.8: Luftflöden genom utvärderade ventilerade enheter i BioC, LB108.
Dragbänk (2 st) Dragskåp (44 st) Punktutsug (3 st) Totalt (49 st)
Projekterad tilluft (l/s)
Grundflöde 60 1490 0 1550
100 5720 0 5820
Totalflöde 160 7210 0 7370
Grundflöde 56 1270 0 1330
104 5210 0 5310
Totalflöde 160 6480 0 6640
Grundflöde 60 1320 0 1380
100 5720 168 5990
Totalflöde 160 7040 168 7370
Grundflöde 60 1040 0 1100
101 5350 150 5600
Totalflöde 161 6390 150 6700
Forceringsflöde
Injusterad tilluft (l/s)
Forceringsflöde
Projekterad frånluft (l/s)
Forceringsflöde
Injusterad frånluft (l/s)
Forceringsflöde
LB104 var ett av 35 dragskåp i forcerat läge och inget av 16 loggade säkerhetsbänkar var forcerade. 
LB106 hade tre av 33 dragskåp i forcerat läge och utav de 16 säkerhetsbänkarna var inget i forcerat 
läge. LB108 hade fyra av 47 dragskåp i forcerat läge och ingen av de 12 säkerhetsbänkarna var 
forcerade.
5.5 Bearbetning av flödeslogg från KISP
Flödeskurvorna från KISP hus Alfa (figur 5.1) visade att det högsta uppmätta flödet under den 
studerade perioden var 4,2 m³/s och uppmätt helgflöde var 3,65 m³/s. Det totala flödet över alla sex 
luftbehandlingsaggregaten kunde därmed uppskattas till 26,4 m³/s som högst och 21,9 m³/s under 
helger. Det genomsnittliga flödet för beräkning av energibesparing för varierande tilluftstemperatur 
skattades från figur 5.1 till 3,6 m³/s, det vill säga 21,6 m³/s för hela byggnaden. Medelluftflöden under 
nätter och helger skattades till 20 m³/s för hela byggnaden. Under den loggade perioden var plan 5 
under ombyggnad vilket medför att osäkerheten i luftflöden är stor.
På KISP regleras samtliga fläktar för att hålla samma tryck eftersom det leder till lägsta sammanlagda 
användning av elenergi [27]. Därför antas totala luftflödet för hus Alfa vara sex gånger högre än 
luftflödet över ett av luftbehandlingsaggregaten.
Enligt Anders Ivung, teknikinformatör på Fläkt Woods [28] är mätnoggrannheten över fläktarna på 
KISP 5 % plus några procent för elektroniska givare.
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Figur 5.1: Flödeslogg över till- och frånluftsaggregat på KISP hus Alfa.  
X-axeln är tid (totalt en månad) och y-axeln har enheten m³/s. Den övre 
(grön) kurvan är frånluftsflöde och den den undre (gul) är tilluftsflöde.
5.6 Bearbetning av flödesloggar från BioC
Figur 5.2 är en flödeslogg från LB104-FF502, vilket är ett av två parallellkopplade 
luftbehandlingsaggregat i hus B på BioC. I figuren är max projekterat flöde och projekterat grundflöde 
delat med två för att visa hur högt det är för ett av två luftbehandlingsaggregat.
Figur 5.3 och figur 5.4 visar kurvor över flöden över frånluftbehandlingsaggregaten LB104. Kurvan är 
begränsad till en månad före och efter högsta mätvärdet under den studerade perioden, vilket inträffade 
18 juni 2012. Från kurvorna framgår att det högsta uppmätta flödet för LB104-FF501 är 4,3 m³/s och 
högsta uppmätta flödet för LB104-FF502 är 4,4 m³/s vilket ger det gemensamma flödet 8,7 m³/s. Det 
uppmätta helgflödet är 3,7 m³/s för LB104-FF501 och 3,8 m³/s för LB104-FF502 vilket ger det totala 
uppmätta helgflödet 7,5 m³/s. 
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Figur 5.2: Flödeslogg över LB104-FF502 i BioC med flödesdefinitioner.
Flödesloggar för luftbehandlingsaggregaten LB106 (figur 5.5 och figur 5.6) visade att det högsta flödet 
uppstod samma månad som loggarna togs fram, nämligen den tredje september 2012. Det högsta 
luftflödena över respektive luftbehandlingsaggregat är 3,6 m³/s och 5,2 m³/s vilket ger ett högsta 
uppmätt luftflöde på 8,8 m³/s. Det uppmätta helgflödet togs från en helg efter att högsta luftflöde 
uppmätts och tre helger före eftersom det endast fanns en helg efter högsta uppmätta luftflödet att 
tillgå. Det uppmätta helgflödet blev 7,2 m³/s. Det är oklart vad den plötsliga flödesökningen i slutet av 
augusti i för flödesloggen över LB106-TF501 (figur 5.5) beror på.
Figur 5.7 och figur 5.8 visar luftflödet över tilluftbehandlingsaggregatet LB108. Liksom för LB106 så 
inträffade det högsta uppmätta luftflödet samma månad som loggarna togs ut. De högsta uppmätta 
luftflödena över respektive luftbehandlingsaggregat är 5,4 m³/s och 5,5 m³/s vilket ger ett totalt högsta 
uppmätt luftflöde på 10,9 m³/s. Det uppmätta helgflödet tas fram på samma sätt som för LB106 och blir 
då 5,0 m³/s för både TF501 och TF502, vilket ger det totala uppmätta helgflödet 10 m³/s. 
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Figur 5.5: Flödeslogg över LB106-TF501 
i BioC.
Figur 5.3: Flödeslogg över LB104-FF501 i 
BioC.
Figur 5.6: Flödeslogg över LB106-TF502 i BioC.
Figur 5.4: Flödeslogg över LB104-FF502 i 
BioC.
Undersökningarna av flödesloggarna ovan visar att grundflödet varierar över tiden vilket bland annat 
kan bero på att punktutsug inte stängdes under nätter och helger. Punktutsug kan bidra med 400 l/s för 
LB104, 700 l/s för LB106 och 600 l/s för LB108. 
Skillnaden mellan projekterat grundflöde och uppmätt helgflöde kan även bero läckage i kanalsystemet 
vilket medför ca 5 % mer flöde vid aggregatet [8], det vill säga 340 l/s För LB104, 330 l/s för LB106 
och 330 l/s för LB108
För att beräkna det genomsnittliga flödet för beräkning av temperaturvariationer summerades 
genomsnittliga flödet över alla aggregat i BioC. Både det totala genomsnittliga flödet och 
genomsnittliga flödet under nätter och helger skattades till 24 m³/s.
5.7 Sammanlagringsfaktorer KISP
Från kapitel 5.5 framgår att det högsta uppmätta luftflödet genom hela systemet i hus Alfa på KISP är 
26,4 m³/s genom frånluftsaggregaten vilket är 8,2 m³/s högre än det projekterade grundflödet och 4,5 
m³/s högre än det uppmätta helgflödet. Detta leder enligt beräkning (11) till en sammanlagringsfaktor 
på 94 % och enligt beräkning (12) blir sammanlagringsfaktorn 52 % om uppmätt helgflöde används 
som grundflöde. 
Sammanlagringsfaktor:
26,4−18,2
8,72
=94% (11)
Sammanlagringsfaktor med uppmätt helgflöde som grundflöde:
26,4−21,9
8,72
=52% (12)
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Figur 5.8: Flödeslogg över LB108-TF502 
i BioC.Figur 5.7: Flödeslogg över LB108-TF501 i 
BioC.
5.8 Sammanlagringsfaktorer BioC
Resultaten för de tre luftbehandlingssystemen på BioC ur kapitel 5.6 finns sammanställt i tabell 5.9. I 
tabellen finns även högsta sammanlagring och sammanlagringsfaktorer beräknade på samma sätt som 
för KISP. 
5.9 Energianvändning för luftbehandling
Nyckeltal för värmning och kylning i laboratorier vid olika temperaturer och 
temperaturverkningsgrader finns presenterade i tabell 5.10 och tabell 5.11. Temperaturverkningsgraden 
i tabell 5.10 är 50 % och tabell 5.11 visar temperaturverkningsgraden 65 %. Luftflödet är 1 m³/s i båda 
fallen och för att beräkna ett laboratoriums totala användning av prima energi under ett år multipliceras 
energianvändningen i tabellerna med laboratoriets luftflöde.
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Tabell 5.9: Sammanställning av flöden och sammanlagringsfaktorer i BioC.
LB104 FF LB106 FF LB108 TF
Projekterat grundflöde (m³/s) 6.89 6.63 6.66
Uppmätt helgflöde (m³/s) 7.50 7.20 10.0
Max uppmätt flöde (m³/s) 8.70 8.80 10.9
Max projekterat flöde (m³/s) 13.4 12.2 13.9
6.48 5.58 7.20
1.81 2.17 4.24
1.20 1.60 0.90
Sammanlagringsfaktor med projekterat grundflöde 0.28 0.39 0.59
Sammanlagringsfaktor med uppmätt helgflöde 0.19 0.29 0.13
Max projekterat forceringsflöde (m³/s)
Högsta uppmätt forceringsflöde med projekterat grundflöde
Högsta uppmätt forceringsflöde med uppmätt helgflöde
Tabell 5.10: Värmning och kylning av ett tilluftsflöde på 1 m³/s under ett år med 50 % 
temperaturverkningsgrad på återvinningssystem.
Tilluftstemperatur ( C)⁰ 20 19 19-21
2 2 2
Verkningsgrad på återvinning 0.5 0.5 0.5
Luftflöde (m³/s) 1 1 1
Densitet på luft (kg/m³) 1.2 1.2 1.2
Temperaturökning i rum ( C)⁰ 2 2 2
Temperaturökning vid tilluftsfläkt ( C)⁰ 0.83 0.83 0.83
16 15 15
19 18 20
22 21 23
Energianvändning, värmning (kWh/år) 54000 50000 50000
Energianvändning, kylning (kWh/år) 1400 2000 1000
Energi totalt (kWh/år) 56000 52000 51000
Fläktars eleffekt per m³/s (kW)
Luft värms om uteluften är kallare än ( C)⁰
Luft kyls om uteluften är varmare än ( C)⁰
Luft kyls med kylåtervinning om uteluft är över ( C)⁰
Värmeåtervinningens temperaturverkningsgrad har stor inverkan på energianvändningen i laboratorier. 
Exempelvis är användningen av prima energi 43 % lägre vid en temperaturverkningsgrad på 65 % än 
vid en temperaturverkningsgrad på 50 %. Hur stor temperaturverkningsgraden för ett visst system är 
beror på utetemperatur, tilluftstemperatur och luftflöde. Detta gör att det kan vara svårt att veta hur stor 
temperaturverkningsgraden kommer vara i ett laboratorium.
Skillnaderna i energianvändning kan ses i varaktighetsdiagramen i figur 5.9 och figur 5.10. De fyllda 
ytorna är mängden prima energi i gradtimmar och ytan mellan denna och utetemperaturen är hur många 
gradtimmar som fås från värmeåtervinning. Den vänstra (röda) ytan är antal gradtimmar som värms 
med prima värme och den högra (blå) är antal gradtimmar som kyls med prima kyla. De fyllda ytorna 
är betydligt större i figur 5.9, där temperaturverkningsgraden är 50 % och tilluftstemperaturen är 20 °C 
jämfört med figur 5.10, där temperaturverkningsgraden är 65 % och tilluftstemperaturen är 19 °C.
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Tabell 5.11: Värmning och kylning av ett tilluftsflöde på 1 m³/s under ett år med 65 % 
temperaturverkningsgrad på återvinningssystem.
Tilluftstemperatur ( C)⁰ 20 19 19-21
2 2 2
Verkningsgrad på återvinning 0.65 0.65 0.5
Luftflöde (m³/s) 1 1 1
Densitet på luft (kg/m³) 1.2 1.2 1.2
Temperaturökning i rum ( C)⁰ 2 2 2
Temperaturökning vid tilluftsfläkt ( C)⁰ 0.83 0.83 0.83
14 13 15
19 18 18
22 21 21
Energianvändning, värmning (kWh/år) 31000 28000 28000
Energianvändning, kylning (kWh/år) 1300 2000 1000
Energi totalt (kWh/år) 32000 30000 29000
Fläktars eleffekt per m³/s (kW)
Luft värms om uteluften är kallare än ( C)⁰
Luft kyls om uteluften är varmare än ( C)⁰
Luft kyls med kylåtervinning om uteluft är över ( C)⁰
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Figur 5.9: Varaktighetsdiagram över energianvändning för värmning och kylning då 
temperaturverkningsgraden på värmeåtervinning är 50 % och tilluftstemperaturen är 
20°C.
Figur 5.10: Varaktighetsdiagram över energianvändning för värmning och kylning då 
temperaturverkningsgraden på värmeåtervinning är 65 % och tilluftstemperaturen är 19°C.
För att beräkna den totala energianvändningen för luftbehandling adderas användningen av prima 
energi till fläktarnas eleffekt. Exempelvis för 50 % temperaturverkningsgrad och 20 °C i 
tilluftstemperatur blir den totala energianvändningen 74 000 kWh/år (formel 13).
 Q=56000+8784⋅2≈74000 kWh /år (13)
Energianvändningen för ett flöde på 1 m³/s under ett år multipliceras sedan med den möjliga 
flödesminskningen som en energibesparande åtgärd kan resultera i för att utvärdera om åtgärden är 
värd att genomföras.
5.9.1 Energianvändning luftbehandling under arbetstid
Tabell 5.12 och tabell 5.13 visar nyckelvärden för värmning och kylning av tilluft i laboratorier i 
allmänhet. Arbetstid, dvs tid då laboratoriet används, antas vara måndag till fredag mellan klockan 
07:00 till 19:00. 
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Tabell 5.12: Värmning och kylning av ett tilluftsflöde på 1 m³/s under ett år med 
50 % temperaturverkningsgrad på återvinningssystem under arbetstid.
Tilluftstemperatur ( C)⁰ 20 19 19-21
2 2 2
Verkningsgrad på återvinning 0.5 0.5 0.5
Luftflöde (m³/s) 1 1 1
Densitet på luft (kg/m³) 1.2 1.2 1.2
Temperaturökning i rum ( C)⁰ 2 2 2
Temperaturökning vid tilluftsfläkt ( C)⁰ 0.83 0.83 0.83
16 15 15
19 18 20
22 21 23
Energianvändning, värmning (kWh/år) 22000 20000 20000
Energianvändning, kylning (kWh/år) 620 1000 370
Energi totalt (kWh/år) 23000 21000 21000
Fläktars eleffekt per m³/s (kW)
Luft värms om uteluften är kallare än ( C)⁰
Luft kyls om uteluften är varmare än ( C)⁰
Luft kyls med kylåtervinning om uteluft är över ( C)⁰
Den totala energianvändningen för luftbehandling beräknas genom att summera prima energi med 
fläktars energianvändning. Fläktars energianvändningen för 1 m³/s är cirka 8 700 kWh/år under 
arbetstid om fläktarnas eleffekt är 2 kW.
5.9.2 Energianvändning för värmning och kylning under nätter och helger
Under nätter och helger, då ingen är i laboratorierna, används ungefär 60 % av energin för 
luftbehandling. Det bör utvärderas om denna energianvändning kan minskas. Tabell 5.14 och 5.15 visar 
nyckelvärden vid värmning och kylning under nätter och helger vid 50 % respektive 65 % på 
energiåtervinningssystemens temperaturverkningsgrad. Eventuella temperaturförändringar under nätter 
och helger behöver dock utföras i samråd med laboranter eftersom experiment kan påverkas och arbete 
i laboratorier, kan utföras på kvällar och helger.
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Tabell 5.13: Värmning och kylning av ett tilluftsflöde på 1 m³/s under ett år med 65 % 
temperaturverkningsgrad på återvinningssystem under arbetstid.
Tilluftstemperatur ( C)⁰ 20 19 19-21
2 2 2
Verkningsgrad på återvinning 0.65 0.65 0.65
Luftflöde (m³/s) 1 1 1
Densitet på luft (kg/m³) 1.2 1.2 1.2
Temperaturökning i rum ( C)⁰ 2 2 2
Temperaturökning vid tilluftsfläkt ( C)⁰ 0.83 0.83 0.83
16 15 15
19 18 20
22 21 23
Energianvändning, värmning (kWh/år) 12000 11000 11000
Energianvändning, kylning (kWh/år) 604 950 360
Energi totalt (kWh/år) 13000 12000 11000
Fläktars eleffekt per m³/s (kW)
Luft värms om uteluften är kallare än ( C)⁰
Luft kyls om uteluften är varmare än ( C)⁰
Luft kyls med kylåtervinning om uteluft är över ( C)⁰
Skillnaden i energianvändning kan ses i varaktighetsdiagram (figur 5.11 och figur 5.12). Om 
diagrammen jämförs med diagrammen för hela året (figur 5.10) syns att det är större andel kalla timmar 
under nätter och helger. 
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Tabell 5.14: Värmning och kylning av ett tilluftsflöde på 1 m³/s under nätter och  
helger under ett år med 50 % temperaturverkningsgrad på återvinningssystem.
Tilluftstemperatur ( C)⁰ 20 19 15-25
2 2 2
Verkningsgrad på återvinning 0.5 0.5 0.5
Luftflöde (m³/s) 1 1 1
Densitet på luft (kg/m³) 1.2 1.2 1.2
Temperaturökning i rum ( C)⁰ 2 2 2
Temperaturökning vid tilluftsfläkt ( C)⁰ 0.83 0.83 0.83
16 15 11
19 18 24
22 21 27
Energianvändning, värmning (kWh/år) 32000 30000 21000
Energianvändning, kylning (kWh/år) 790 1000 93
Energi totalt (kWh/år) 33000 31000 21000
Fläktars eleffekt per m³/s (kW)
Luft värms om uteluften är kallare än ( C)⁰
Luft kyls om uteluften är varmare än ( C)⁰
Luft kyls med kylåtervinning om uteluft är över ( C)⁰
Tabell 5.14: Värmning och kylning av ett tilluftsflöde på 1 m³/s under nätter och  
helger under ett år med 65 % temperaturverkningsgrad på återvinningssystem.
Tilluftstemperatur ( C)⁰ 20 19 15-25
2 2 2
Verkningsgrad på återvinning 0.65 0.65 0.65
Luftflöde (m³/s) 1 1 1
Densitet på luft (kg/m³) 1.2 1.2 1.2
Temperaturökning i rum ( C)⁰ 2 2 2
Temperaturökning vid tilluftsfläkt ( C)⁰ 0.83 0.83 0.83
14 13 8.9
19 18 24
22 21 27
Energianvändning, värmning (kWh/år) 18000 17000 11000
Energianvändning, kylning (kWh/år) 740 970 93
Energi totalt (kWh/år) 19000 18000 11000
Fläktars eleffekt per m³/s (kW)
Luft värms om uteluften är kallare än ( C)⁰
Luft kyls om uteluften är varmare än ( C)⁰
Luft kyls med kylåtervinning om uteluft är över ( C)⁰
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Figur 5.11: Varaktighetsdiagram över energianvändning för värmning och 
kylning under nätter och helger då temperaturverkningsgraden på 
värmeåtervinning är 50 % och tilluftstemperaturen är 20°C.
Den totala energianvändningen under nätter och helger beräknas genom att summera energianvändning 
för prima energi med energianvändningen för fläktar. Energianvändningen för fläktar under de 4 400 
timmarna nätter och helger är cirka 8 800 kWh.
5.10 Förslag till energibesparande åtgärder
Nedan beskrivs några förslag till energibesparande åtgärder. Om möjligt uppskattas hur stor 
energibesparingsåtgärden skulle medföra för KISP respektive BioC.
5.10.1 Variering av tilluftstemperatur
Energibesparing vid variering av tilluftstemperaturen för KISP beräknades för ett ett medelflöde ur 
loggen i figur 5.1. Medelflödet uppskattades (kapitel 5.5) till 21,6 m³/s för hela byggnaden. 
Beräkningen ger skillnaden i energianvändning då tilluftstemperaturen sänks från nuvarande 20 °C till 
19 °C. Resultaten av dessa uträkningar presenteras i tabell 5.10 och tabell 5.11. Energibesparingen blir 
mellan 49 000 kWh/år och 83 000 kWh/år beroende på värmeåtervinningssystemets 
temperaturverkningsgrad. 
Tillåts tilluftstemperaturen variera mellan 19 °C och 21 °C ger ytterligare mellan 20 000 kWh/år och 24 
000 kWh/år i energibesparing, alltså totalt mellan 71 000 kWh/år och 110 000 kWh/år. 
Motsvarande beräkningar utfördes för BioC med medelflödet 24 m³/s, som skattades utifrån loggar. 
Nuvarande energianvändning för värmning och kylning av tilluft är mellan 710 000 kWh/år och 
1243005 kWh/år. Energianvändningen skulle kunna minska med 25 000 till 26 000 kWh/år om 
temperaturen på tilluft tilläts variera mellan 19 °C och 21 °C.
På KISP anses en tilluftstemperatur på 18 °C vara i lägsta laget [27], därför anses det vara realistiskt att 
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Figur 5.12: Varaktighetsdiagram över energianvändning för värmning och 
kylning då temperaturverkningsgraden på värmeåtervinning är 65 % och 
tilluftstemperaturen är 15-25 °C.
låta temperaturen variera mellan 19 °C och 21 °C.
5.10.2 Varierande tilluftstemperatur under kvällar och helger 
Om man på KISP räknar utifrån ett genomsnittligt helgflöde på 20 m³/s (figur 5.1) visar det sig att man, 
genom att tillåta tilluftstemperaturen variera då laboratoriet är obemannat, kan sparar mellan 160 000 
kWh/år och 240 000 kWh/år (tabell 5.12 och 5.13).
Skillnaden kan även ses i varaktighetsdiagrammen i figur 5.11 och figur 5.12. Det syns att de fyllda 
ytorna som visar antalet gradtimmar som värms och kyls med prima energi är betydligt mindre då 
temperaturen tillåts variera mellan 15 °C och 25 °C istället för att konstant vara 20 °C.
Beräkningar utfördes på samma sätt för BioC utifrån värden ur tabell 5.14 och tabell 5.15. Genom att 
uppskatta helgflödet från loggar av luftflödet över de sex till- och frånluftsaggregaten sattes natt- och 
helgflödet till 24 m³/s. Energibesparingen blir genom beräkning av prima energi mellan 270 000 
kWh/år och 390 000 kWh/år.
5.10.3 Minskning av fronthastighet för dragskåp
Enligt tillverkare klarar moderna dragskåp i de flesta fall att förhindra läckage med lägre fronthastighet 
än 0,5 m/s vilket är minsta tillåtna fronthastighet i Sverige [29]. En metod att sänka fronthastigheten är 
the Berkely Hood technique [30] där luft blåses ut framför användaren medan 20-80 % av luften som 
dras in i dragskåpet dras in från rummet i övrigt. Med denna metod klarar dragskåp av rökprov enligt 
ASTM/ASHRAE med fronthastigheter motsvarande 0,15-0,25 m/s [30]. 
Om lufthastigheten sänks till 0,4 m/s genom lucköppningen i BioC:s dragskåp hade det projekterade 
maxflödet sjunkit med cirka 4 m³/s. Huruvida en lägre fronthastighet i moderna dragskåp ger 
tillräckligt skydd i vissa eller alla situationer ligger utanför detta arbetes gränser.
5.10.4 Bättre utnyttjande av ventilerade förvaringsskåp
Vid inventering av ventilerade förvaringsskåp på KISP visade det sig att de hade en utnyttjandegrad på 
ca 40 %. Även om flödet i ett ventilerat förvaringsskåp endast är 5-10 l/s blir det sammanlagda 
luftflödet mycket stort. Detta är inget problem så länge de ventilerade förvaringsskåpens flöden 
används som del av rummets grundflöde. Om inte detta är fallet kan skåpen förslagsvis stå låsta utan 
flöden för att sedan startas vid behov alternativt att flödena i de skåp som är outnyttjade sänks 
betydligt. I hus Alfa på KISP så är flödet genom ventilerade förvaringsskåp 1670 l/s, dock är en stor del 
av detta flödet är en del av laborationsrummens grundflöde. I BioC flödar 2282 l/s genom ventilerade 
förvaringsskåp och för varje 10 l/s som detta flöde kan minskas skulle 480 kWh kunna sparas per år. 
För varje ventilerat förvaringsskåp på 10 l/s som bidrar till ett ökat luftflöde utan att användas åtgår 740 
kWh/år om temperaturverkningsgraden är 50 % och tilluftstemperaturen är 20 °C (formel 13).
5.10.5 Automatisk stängning av dragskåpsluckor
Både BioC och KISP använder sig av automatisk stängning av dragskåpsluckor, vilket visat sig vara 
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mycket effektivt. På Zoologen på Göteborgs Universitet visade en undersökning [1] att ungefär hälften 
av alla dragskåp stod i forcerat läge under nätter. Om detta skulle gälla även i hus Alfa på KISP skulle 
luftflödet vara cirka 3 m³/s högre än nuvarande luftflöde.
5.10.6 Anpassning av storlek på ventilerade enheter
Om utrustning i olika storlekar finns tillgänglig bör laboranter välja den som inte har onödigt högt 
luftflöde för uppgiften. Flödet ökar exempelvis linjärt med bredden på ett dragskåp och om laboranter 
kan utföra sin uppgift i ett hälften så brett dragskåp halveras luftflödet.
5.10.7 Avställning av utrustning som inte används
Ventilerade enheter som inte används kan ställas av i större utsträckning än vad som sker i nuläget. 
Många typer av ventilerade enheter, som dragskåp och dragbänkar, kan inte stängas av helt eftersom 
det medför en risk för spridning av föroreningar som kan sitta kvar i kanaler. Därför krävs ett 
grundflöde, alternativt att utrustningen avlägsnas vid avställning. Förslagsvis kan dragskåp som stått 
oanvända länge ges ett lägre grundflöde och ”förseglas” för att på så sätt kunna ställas om till vanlig 
drift när förseglingen bryts och luckan öppnas. En skylt där det står att dragskåpet är avställt men går 
att användas vid behov kan sättas upp.
5.10.8 Sänkning av grundflöden för utrustning som inte används
Även då ventilerad säkerhetsutrustning står oanvänd och tom krävs oftast ett grundflöde för att 
förhindra spridning av föroreningar som kan ha spillts på säkerhetsutrustningens arbetsyta eller finns på 
kanalers väggar, men detta grundflöde kan sänkas i de fall då man är säker på att föroreningar inte 
alstras. Exempel på detta är på BioC, där övningssalarnas flöden kan ställas ner med nyckel efter att 
ansvarig kontrollerat att dragskåpen står tomma. Ett annat alternativ skulle kunna vara att under 
rundvandring på kvällar och/eller före helger begränsa grundflödet i dragskåp och kemikalieskåp som 
står tomma. Grundflödet återgår sedan till normalt nästa gång dragskåpets lucka eller kemikalieskåpets 
dörr öppnas. Förfarandet skulle även kunna automatiseras genom sensorer eller mekanisk avkännande 
av innehåll i dragskåp och kemikalieskåp.
5.10.9 Begränsa luftflöden lokalt
För att förbättra utnyttjandegraden av ventilerade arbetsplatser och för att uppmuntra avstängning av 
utrustning som inte används kan laboratoriet delas in i olika zoner vilka bara tillåts utnyttja ett visst 
luftflöde. Detta är redan infört för vissa zoner på KISP och BioC där begränsning satts på hur många 
utav de ventilerade enheterna som får vara i forcerat läge samtidigt.
5.10.10 Feedback
Ett sätt att uppmuntra personal att arbeta mer energimedvetet är att ge information hur mycket energi 
som förbrukas. Personalen bör även informeras om hur de kan bidrar till att sänka energianvändningen. 
Att informera laboranter om metoder att minska energianvändandet är kostnadseffektivt eftersom det 
inte innebär någon investeringskostnad.
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5.10.11 Omformning av kostnadsstruktur för energibesparande åtgärder
Energibesparande åtgärder bör vara ekonomiskt fördelaktiga för både hyresgäster och hyresvärd. Även 
då hyresgästen står för energikostnader är det i hyresvärdens intresse att minska energianvändningen 
eftersom det leder till mer attraktiva lokaler. Dessutom kan de använda metoderna utvärderas för att 
sedan eventuellt appliceras vid hyresvärdens andra lokaler.
Ifall energikostnader delas upp per kvadratmeter laboratorieyta ges lite incitament för att jobba med 
eget energibesparande. Om det exempelvis är 10 hyresgäster i ett laboratorie ger en investering i 
energibesparande endast en tiondel av utdelningen för hyresgästen som utför investeringen. En mer 
rättvis energikostnadsfördelning mellan hyresgäster skulle kunna genomföras genom att luftflöden för 
varje hyresgäst mäts. Alternativt kan hyresvärden hjälpa hyresgästen med investeringar i 
energieffektiviserande åtgärder.
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8. Diskussion och slutsatser
Denna rapports två syften är att utveckla relevanta dimensioneringsprinciper för laboratoriers 
luftbehandlingssystem och att utvärdera effektiviseringsmetoder för luftbehandling i laboratorier. 
Syftena är sammankopplade eftersom effektivisering av luftbehandling påverkar dimensioneringen av 
luftbehandlingssystemet. Exempelvis har det visat sig att både energianvändning och det högsta flöde 
ett luftbehandlingssystem behöver klara av är lägre om automatisk luckstängning installeras på 
dragskåp, och med högre verkningsgrad på värmeåtervinningen minskar både användningen- och 
maxeffekten av prima energi.
Uppdraget från Helenius var att utveckla en metod för att finna sammanlagringsfaktorer för 
laboratoriers luftbehandlingssystem, samt att applicera denna metod på ett antal laboratorier. 
Sammanlagringsfaktorer definierades som högsta uppmätta forceringsflöde dividerat med det totala 
forceringsflödet och används vid dimensionering av laboratoriesystem. Vid undersökning av 
laboratorierna hittades flera parametrar som påverkar hur stor sammanlagringsfaktorn är, därför har två 
olika sammanlagringsfaktorer tagits fram i denna rapport. Sammanlagringsfaktor med projekterat 
grundflöde som utgångspunkt, där högsta uppmätta forceringsflödet definieras som högsta uppmätta 
flöde minus projekterat grundflöde, och sammanlagringsfaktorn med uppmätt helgflöde som 
utgångspunkt, där högsta uppmätta forceringsflödet definieras som högsta uppmätta flödet minus 
medelvärdet av luftflödet under de fyra intilliggande söndagarna. Det är intressant att jämföra det 
projekterade grundflödet med det uppmätta helgflödet eftersom skillnader i dessa kan visa på att 
ytterligare undersökningar krävs. Den förväntade skillnaden är att det uppmätta helgflödet är 2-5 % 
högre på grund av läckage i kanalsystemet men om skillnaden är avsevärt högre kan detta bero på 
faktorer, så som mätfel eller att projekterade luftflöden inte stämmer med verkliga luftflöden. 
Sammanlagringsfaktorer med projekterade grundflöden kan därför vara felaktiga och behöver 
eventuellt justeras före de används vid dimensionering av luftbehandlingssystem.
Utav de fem kontaktade laboratorierna var det var endast hos BioC och KISP det fanns möjlighet att 
logga luftflöden. De övriga laboratorier som var aktuella från början hade äldre luftbehandlingssystem 
och specialutrustning för att mäta och logga flöden hade krävts, vilket inte ingick i budgeten för detta 
examensarbete. 
I rapporten utvärderades fyra ventilationssystem på två olika laboratoriekomplex. Då sammanlagring 
av luftflöden undersöktes visade det sig att två av ventilationssystemen hade stora skillnader mellan 
projekterat grundflöde och uppmätt helgflöde. Denna skillnad kan ha flera olika anledningar. En kan 
vara att antalet projekterade ventilerade enheter inte stämmer med hur det faktiskt ser ut på laboratoriet 
(eftersom enheter kan ha tagits bort eller tillsatts utan att detta har dokumenterats). Ventilerade 
arbetsplatser kan oavsiktligt lämnas i forcerat läge under helger, vilket medför ett ökat helgflöde. 
Läckage kan medföra ett högre luftflöde än vad som är beräknat under projektering. Luftmätning kan 
visa ett luftflöde som inte stämmer med det verkliga luftflödet. Mätonoggrannheten ligger, enligt 
branschfolk [28] på 5 % plus ett par procent för elektroniska givare.
Två av ventilationssystemen (ett på BioC och ett på KISP) bör undersökas grundligare eftersom 
skillnaden mellan projekterat grundflöde och uppmätt helgflöde visade sig vara så pass stort. Det 
uppmätta helgflödet på KISP hus Alfa är 82 % (3,7 m³/s) större än det projekterade grundflödet. Detta 
höga helgflöde beror troligtvis på att plan 5 var under ombyggnad och luftflödet på detta plan var 
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okänt. En ny undersökning av sammanlagringsfaktorer bör därför utföras när byggnaden varit i drift i 
minst en månad (så att ett genomsnittligt helgflöde kan fås) efter ombyggnationen. På BioC LB108 
(hus D) var det uppmätta helgflödet 50 % (3,3 m³/s) större än det projekterade grundflödet. Troligtvis 
beror den markanta skillnaden på att ny utrustning installerats utan att dokumenteras. En ny inventering 
bör utföras, varpå nya sammanlagringsfaktorer kan beräknas.
Sammanlagringsfaktorer från LB104 (hus B) och LB106 (hus C) på BioC anses mest tillförlitliga 
eftersom skillnaden mellan projekterat grundflöde och uppmätt helgflöde är inom acceptabla nivåer. De 
uppmätta helgflödena är 600 l/s större än projekterade grundflöden för båda ventilationssystemen. 
Dessa skillnader kan bero på att punktutsug inte stängs av och att kanaler läcker 2-5 %. 
Sammanlagringsfaktorerna för LB104 är 19 % för uppmätt helgflöde och 28 % för projekterat 
grundflöde. Motsvarande värden för LB106 är 29 % respektive 39 %. Värdena kan jämföras med 
Hitchings och Shulls [9] värden på 34 %, 36 % och 37 % för uppmätt helgflöde på tre olika 
laboratorier. Alla tre laboratorierna i Hitchings och Shulls undersökning var kemilaboratorier. 
Dragskåpen i dessa laboratorierna hade inte automatisk luckstängning, vilket kan förklara de något 
högre sammanlagringsfaktorerna jämfört med de som detta arbete resulterat i.
Om möjligt bör grundflödet mätas då all ventilerade arbetsplatser är i grundflödesläge och användas 
som utgångsläge, och maximalt totalflöde mätas då all utrustning är i forcerat läge. I de fall 
luftbehandlingssystemet inte är dimensionerat för att kunna hantera hela det maximala totalflödet kan 
istället exempelvis våning för våning forceras. Då Hitchings och Shulls tog fram 
sammanlagringsfaktorer användes uppmätta grundflöden och maximala totalflöden vilket innebär att 
dessa sammanlagringsfaktorer troligtvis är något lägre än om de istället använt projekterade flöden.
För att ge definitiva besked om sammanlagringsfaktorer för laboratorieventilation krävs djupare 
undersökningar än vad som kunnat utföras inom ramen för detta examensarbete. Exempelvis bör 
sammanlagringsfaktorer beräkna för fler laboratorier och fler olika typer av laboratorier. För moderna 
laboratorier där flöden loggas kan sammanlagringsfaktorer skattas utan utan extra utrustning och bör 
definitivt utföras på fler laboratorier. I arbetet kontrollerades endast cellaboratorier, andra typer av 
laboratorier bör undersökas för att kunna erhålla en helhetsbild av situationen.
Om loggar för luftflöden över luftbehandlingsaggregat och uppgifter om laboratoriets grundflöden 
finns tillgängliga krävs det, så länge metoden som är beskriven i kapitel 4.6 följs, inte 
specialkompetens för att beräkna laboratoriets sammanlagringsfaktor.
För att få en uppfattning om hur laboranter arbetar utfördes en enkätundersökning. Samma enkät 
distribuerades genom tre olika metoder: mailade pdf-filer, utdelade pappersenkäter samt webenkäter. 
Webenkäterna genomfördes med gratismjukvaran Google Drive. På KISP fick de som arbetade i hus 
Alfa en PDF-fil och hus Beta fick samma fil i utskrivet format. Enkätundersökningen i BioC utfördes 
senare digitalt med en webenkät. Webenkäten fanns i både svensk och engelsk version. Från KISP hus 
Alfa erhölls endast ett enkätsvar. Utdelade pappersenkäter gav flest svar, 14 st vilket motsvarade 15 %. 
Problemet med detta sätt var arbetsbördan i distribution och sammanställning. På BioC genomfördes 
därför en webenkät med hjälp av Google drive vilket gav sju svarande.
Enkätundersökningen visade på ett lågt behov av forceringsflöden, med ett snittflöde på 14 l/s per 
person under tiden de var i laboratoriemiljö. Detta motsvarar det luftflöde som krävs för två personer i 
kontorsmiljö [4]. Enligt enkätsvaren tillbringades 20 timmar i veckan per person i laboratoriemiljö 
vilket innebär att luftflödet per laborant utspritt på en 40 fyrtiotimmarsvecka blir 7 l/s. 
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Svaren från enkätundersökningen har relativt hög standardavvikelse, vilket betyder att en ny 
undersökning som är större eller utförd på annat sätt bör genomföras. Även laboranter från andra 
laboratorietyper än cellaboratorier bör svara på enkäten.
Vid en inventering av KISP hus Alfa under arbetstid visade det sig att ingen utav den inventerade 
utrustningen bidrog till ökat forceringsflöde. Detta är anmärkningsvärt då ca 400 personer arbetar i 
huset. Vid inventering av ventilerade förvaringsskåp visade det sig att dessa hade ca 60 % outnyttjad 
hyllyta. En förklaring till det låga utnyttjandet kan vara att stor del utav kemikalieförvaringen är i 
bokstavsordning vilket medför att fördelning av kemikalier mellan olika hyllor varierar kraftigt samt att 
byggnaden är relativt nybyggd och eventuellt kommer behöva hyllytan senare. Om möjligt 
rekommenderas att ventilerade förvaringsskåp används som del av grundflödet i ett rum så att dessa 
inte bidrar till ökade luftflöden. 
Hur stort grundflöde som krävs i laboratorier behöver utvärderas ytterligare. Akademiska hus har satt 
som krav att det specifika luftflödet ska vara minst 3 l/s per m² golvyta i laboratorier medan finska 
byggregler säger att det specifika luftflödet ska vara minst 1 l/s per m² golvyta [5, 31]. Hur stort det 
specifika luftflödet behöver vara beror på verksamheten i laboratoriet samt laboratoriets utformning. En 
ytterligare fråga är huruvida det krävs lika högt specifikt luftflöde klockan tre på natten som klockan tre 
på dagen.
Frågan om krav på luftbehandling nattetid är även relevant för temperaturen på tilluft. 
Laboratorieventilation går inte att stänga av under nätter och helger men möjlighet att ändra temperatur 
och luftflöden bör utvärderas. På KISP och BioC är tilluftstemperaturen och grundflöden konstanta 
både under arbetstid och under icke-arbetstid. Detta medför att en stor del av energianvändningen sker 
då ingen är i laboratoriet. Energianvändningen för att värma ett visst flöde är högre under nätter och 
helger eftersom utetemperaturen är lägre under nätter och gratisenergin från personal och utrustning är 
betydligt lägre. På KISP hus Alfa och BioC används cirka 60 % utav all prima energi till värmning och 
kylning av tilluft under nätter och helger.
Förslagsvis bör det utvärderas huruvida tilluftstemperaturen kan varieras mellan 15 °C och 25 °C under 
nätter och helger vilket enligt beräkningar skulle spara KISP mellan 160 000 kWh/år och 240 000 
kWh/år och BioC mellan 270 000 kWh/år och 390 000 kWh/år. Det lägre värdet på prima energi är vid 
en temperaturverkningsgrad på värmeåtervinning på 65 % och det högre värdet är vid en 
temperaturverkningsgrad på 50 %. En lägre temperatur på tilluften under nätter skulle även medföra att 
dimensioneringen av prima energi skulle bli lägre eftersom de kallaste timmarna är under nätter. Om 
varierande natt och helgflöde implementeras bör dock möjlighet att höja eller sänka temperaturen vid 
övertidsarbete ges. 
Tilluftstemperaturen under arbetstid bör också utvärderas. Enligt beräkningar skulle hus Alfa på KISP 
spara mellan 71 000 kWh/år och 110 00 kWh/år och BioC skulle spara mellan 25 000 kWh/år och 26 
000 kWh/år ifall tilluftstemperaturen tilläts variera mellan 19 °C och 21 °C beroende på 
utetemperaturen. De nuvarande tilluftstemperaturerna är 20 °C på KISP och 19 °C på BioC. Ifall KISP 
hus Alfa hade varierande tilluftstemperatur mellan 19 °C och 21 °C under arbetstid och mellan 15 °C 
och 25 °C, under icke arbetstid skulle dimensioneringen av prima värme sänkas ca 2,5 grader och 
dimensioneringen av prima kyla sänkas ca 1,5 grader. Kostnaden för prima energi i form av fjärrvärme 
och fjärrkyla ökar i regel vid högre effektbehov19.
19 Effektbehov är den högsta effekten systemet behöver, d.v.s. effekten vid den kallaste respektive varmaste dagen.
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För att genomdriva energieffektiviserande åtgärder krävs incitament för både hyresvärd och 
hyresgäster. Kommunikation mellan hyresvärd, hyresgäster och laboranter är också viktigt. Det kan 
exempelvis vara irriterande för laboranter om tilluftstemperaturen inte är optimal eller dragskåpsluckor 
inte kan stå öppna medan ytterligare kemikalier hämtas. För byggnaden som helhet kan dessa åtgärder 
dock medföra en besparing på hundratusentals kilowattimmar per år eller att laboratorieverksamheten 
kan byggas ut utan att ytterligare luftbehandlingsaggregat behöver installeras. Ett incitament för 
hyresgäster (vilket redan används på KISP) är att hyresvärden hjälper till med investeringar i 
energibesparande åtgärder. Detta kan betyda en hel del eftersom hyresgäster delar på energikostnader 
beroende på hur stor yta laboratorium de utnyttjar. Om en hyresgäst exempelvis utnyttjar 10 % av den 
totala laboratorieytan ger en energibesparande åtgärd endast 10 % av energibesparingen i lägre hyra. 
Alternativt kan alla flöden genom ventilerade enheter loggas för att ge en rättvisare fördelning av 
energikostnader. Detta kräver ett omfattande arbete som troligtvis måste utföras av leverantörer av 
reglerutrustning, men som är en engångskostnad som kan visa sig vara lönsam i längden. Även om inte 
loggning av enskilda ventilerade enheters luftflöden används för att fördela energikostnader kan 
loggningen vara till stor hjälp vid utvärdering av energibesparande åtgärder. Resultatet för en åtgärd i 
en viss del av laboratoriet kan på så sätt utvärderas för att avgöra om den är lönsam att genomföra i 
övriga delar av laboratoriet, eller i andra laboratorier. 
Laboranter bör uppmuntras att använda ventilerade enheter med så låga flöden som möjligt samt stänga 
av utrustningen efter användande. I enkätundersökningen svarade de sex personer som använder 
punktutsug att de inte stänger av dessa efter användning. På BioC kan punktutsug bidra till ett ökat 
luftflöde på ca 1 m³/s vilket motsvarar mellan 48 000 kWh/år och 69 000 kWh/år i extra 
energianvändning.
Vid analys av luftflöden visade det sig att användning av ventilerade arbetsplatser står för liten del av 
den totala energianvändningen. Dels står extra forceringsflöden av ventilerade arbetsplatser endast för 
2-6 % av totala flöden och dels forceras ventilerade arbetsplatser under dagtid då energianvändning för 
uppvärmning av luft är betydligt lägre.
Sammanfattningsvis ligger de beräknade sammanlagringsfaktorerna mellan 20 % och 40 % beroende 
på laboratoriets utformning och vilken typ av forskning som bedrivs. Varje energibesparande åtgärd för 
skyddsventilation måste utvärderas från fall till fall. Hur stor energibesparingen blir beror på bland 
annat hur mycket skyddsventilationen används, laboratoriets geografiska läge och på vilka metoder 
som redan är implementerade. Energibesparingen utvärderas sedan mot investerings-, drift- och 
servicekostnad. Huvudsakligen bör grundflödet minskas då detta står för störst del av 
energianvändningen.
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10. Appendix
10.1 Enkät på svenska
Enkäten nedan är den som utfördes i som webenkät i Google Drive. Med enkäten följde bilder vilka 
visade de olika typerna av ventilerade enheter.
Enkät angående användande av laborationsskyddsventilation
Denna enkät är tänkt att utvärdera användande av skyddsventilation i laboratorier. Resultatet kommer 
att användas i ett examensarbete av Mats Wahlberg för LTH och Helenius Ingenjörsbyrå AB. Om det är 
några frågor eller kommentarer angående enkäten eller arbetet så hör gärna av er till mig via mejl till 
mats.wahlberg@gmail.com.
1 Vilket typ av arbete utför Du i laboratorium?
Under en arbetsvecka, hur lång tid tillbringar Du i ett laboratorium? Svara i timmar
2 Hur lång tid använder Du följande ventilerade arbetsplatser under en 
arbetsvecka?
Dragskåp, med luckan öppen Svara i timmar 
Dragskåp, med luckan stängd Svara i timmar 
Punktutsug Svara i timmar 
Dragbänk Svara i timmar 
Vågbänk Svara i timmar 
Ventilerad diskbänk Svara i timmar 
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LAF-bänk med dragavbrott Svara i timmar 
Övrig ventilerade arbetsplatser:
3 Om dragskåp används
Hur hög är lucköppningen i snitt? Svara i centimeter 
Hur många dragskåp har Du tillgång till för ditt arbete? 
Hur många olika dragskåp använder Du i ditt arbete? 
Är ni fler användare som använder samma dragskåp? 
Hur många dragskåp använder du samtidigt i Ditt arbete? 
4 Egna kommentarer
5 Välj alternativ som passar bäst 
Alltid Oftast Ibland Aldrig Använder ej
Hur ofta stänger Du dragskåpsluckan efter 
användning?
Hur ofta stänger Du av punktutsug efter användning?
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Alltid Oftast Ibland Aldrig Använder ej
Hur ofta stänger Du av dragbänk efter användning?
Använder Du annan ventilerade enheter som går att stänga av och i så fall hur ofta stänger Du av den 
efter användning? 
6 Egna kommentarer
7 Använder Du dragskåp som ventilerat förvaringsskåp? 
8 Använder Du dragbänk som avlastningsyta? 
9 Hur stor del av ditt arbete som utförs vid ventilerade arbetsplatser 
uppskattar Du att automatiserade system skulle kunna utföra? (Svara i 
procent)
Lätt att automatisera 
Svårt att automatisera 
Mycket svårt att automatisera 
Vet ej 
10 Egna kommentarer
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11 Har Du några egna idéer om hur utnyttjandet av skyddsventilationen i laboratorier kan optimeras?
Tack för medverkan
10.2 Enkät på engelska
Survey on the usage of laboratory safety ventilation
This survey is aimed to evaluate the usage of equipment with safety ventilation in laboratories. The 
result will be used in a master thesis by Mats Wahlberg for LTH and Helenius Ingenjörsbyrå AB. If 
there are any questions or comments regarding the survey or the thesis please send them to 
mats.wahlberg@gmail.com.
1 What type of work do you do in laboratories?
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During a working week how much time do you spend in laboratories? Answer in hours 
2 How much do you use the following safety equipment during a working 
week?
Fume hood with the sash open Answer in hours 
Fume hood with the sash closed Answer in hours 
Local exhaust ventilation Answer in hours 
Downflow benches Answer in hours 
Weighing bench Answer in hours 
Ventilated sink Answer in hours 
Laminar Air Flow (LAF) bench, connected to the exhaust air duct via a draught baffle. Answer in hours 
Other ventilated safety equipment
3 If fume hoods are used
How high is the sash opening on average Answer in centimeters 
How many fume hoods do you have access to in your work? 
Are there multiple users using the same fume hoods you are using? 
How many fume hoods do you use simultaneously in your work? 
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4 Comments
5 Choose the most appropriate alternative 
Always Often Seldom Never Don't use
How often do you close the fume hood sash after use? 
How often do you turn of local exhaust after use?
How often do you turn of downflow benches after 
use?
Do you use any other kind of safety-ventilated unit that can be closed or turned of and if so how often 
do you then turn it of?
6 Comments
7 Do you use fume hoods as ventilated cabinets? 
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8 Do you use downflow benches as a storage surface? 
9 How big part of the work you performe at safety-ventilated units do you 
estimate could be performed by automated systems?
Answer in precentages 
Easy to automate 
Hard to automate 
Very hard to automate 
Do not know 
10 Comments
11 Do you have any own ideas on how the use of laboratory safety-ventilation could be optimized?
Thank you for your participation
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